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A	 meu	 ver,	 o	 avanço	 do	 conhecimento	 e	 da	 descoberta	 está	 muitas	 vezes	 pouco	 ou	
erradamente	 definido.	 Qualquer	 investigador	 baseia	 a	 investigação	 no	 conhecimento	
acumulado	 por	 investigadores	 anteriores,	 na	 descoberta	 e	 investigação	 de	 novos	
comportamentos	 ou	 de	 algumas	 pontas	 que	 ficam	 “soltas”	 e	 merecem	 atenção.	 O	
investigador	 pode	 ter	 uma	 ideia	 pseudo‐detalhada	 do	 que	 quer	 alcançar,	 definir	métodos	
científicos	para	atingir	o	desafio,	possuir	hipóteses	para	garantir	a	caminhada,	ter	um	plano	
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convencional	 e	 rotor	 que	 pode	 ser	 convencional,	 em	 alumínio,	 ou	 composto	 por	material	
supercondutor	de	alta	temperatura	multi‐semente.		
O	 motor	 com	 o	 rotor	 em	 alumínio	 apresenta	 um	 comportamento	 assíncrono	 bem	
definido,	 baseado	 na	 lei	 geral	 de	 indução	 de	 eletromotrizes	 no	 induzido.	 Contudo,	 ao	 ser	
mergulhado	 em	 azoto	 líquido,	 evidencia	 melhores	 características	 eléctricas,	 tanto	 do	
induzido	como	do	 indutor,	mesmo	que	o	núcleo	 ferromagnético	convencional	possa	exibir	
degradação	magnética.		
O	motor	 com	o	 rotor	 SAT	 exibe	 um	 comportamento	 distinto,	 evidenciando	 ambos	 os	
regimes	síncrono	e	assíncrono	estáveis.	O	regime	síncrono	fica	caracterizado	pelo	fenómeno	
de	aprisionamento	de	campo,	que	garante	que	o	rotor	gire	síncrono	com	o	campo	girante	do	
estator.	 Em	 regime	assíncrono,	 para	 um	determinado	valor	 de	binário	 resistente	 aplicado	
superior	ao	electromagnético	máximo	desenvolvido	pelo	motor,	o	fenómeno	de	escoamento	
de	campo	está	presente,	sendo	o	binário	electromagnético	motor	reforçado	por	um	binário	
extra	 de	 perdas	 de	 carácter	 resistivo	 desenvolvidas	 no	 rotor	 devido	 à	 interacção	 da	
densidade	 de	 corrente	 a	 campos	 eléctricos	 que	 se	 estabelecem	 no	 rotor.	 Neste	 caso,	 o	
fenómeno	 de	 escoamento	 de	 campo	 não	 é	 devido	 a	 forças	 de	 Lorentz	 que	 se	 definem	 na	
matriz	 de	 Abrikosov,	mas	 sim	 devido	 a	 esta	 ser	 “puxada”	 pelo	 campo	 girante	 do	 estator,	
ficando	a	matriz	a	deslizar	sobre	o	rotor.		
De	 modo	 a	 obter	 as	 características	 dos	 sistemas	 electromecânicos	 em	 estudo	 é	
realizada	uma	análise	teórica,	baseada	na	teoria	convencional	das	máquinas	eléctricas,	com	
o	objectivo	de	compreender	alguns	dos	 fenómenos	do	motor	de	 fluxo	axial,	e	uma	análise	
baseada	 num	 programa	 comercial	 de	 elementos	 finitos	 onde	 o	 fenómeno	 da	
supercondutividade	é	simulado	com	base	na	relação	entre	o	campo	elétrico	e	a	densidade	de	
corrente	pela	lei	da	potenciação	(E‐J	power	law).	O	ensaio	dos	motores	referidos	é	realizado	
para	 comparar	 ambos	 os	 sistemas	 e	 de	 realçar	 o	 princípio	 de	 funcionamento	 e	 as	
características	mais	relevantes	de	cada	um.		








In	 this	 thesis	 is	 performed	 the	 study	 of	 a	 polyphasic	 disc	 motor	 with	 conventional	
armature	 and	 rotor	 which	 can	 be	 conventional	 (aluminum)	 or	 an	 high	 temperature	
superconductor	polycrystalline	rotor.	
The	conventional	 aluminum	rotor	motor	presents	 the	known	asynchronous	behavior,	
based	on	 the	 induction	 law,	however,	by	being	 immersed	 in	 liquid	nitrogen,	 shows	better	
electrical	characteristics	of	both	inductor	and	induced,	even	the	conventional	ferromagnetic	
core	exhibit	magnetic	degradation.	
The	 high	 temperature	 superconductor	 motor	 shows	 a	 very	 interesting	 behavior,	
evidencing	both	synchronous	and	asynchronous	stable	regimes.	The	synchronous	regime	is	































CERN	 –	 Acrónimo	 para	 Organização	 Europeia	 para	 a	 Investigação	 Nuclear	 ‐	 European	
Organization	for	Nuclear	Research.	



































































, 	 –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	A,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 1	 no	 semi‐
estator	inferior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	B,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 1	 no	 semi‐
estator	inferior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	 C,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 1	 no	 semi‐
estator	inferior	[N].	




, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	B,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 2	 no	 semi‐
estator	inferior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	 C,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 2	 no	 semi‐
estator	inferior	[N].	
, 	 –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	A,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 3	 no	 semi‐
estator	inferior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	B,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 3	 no	 semi‐
estator	inferior	[N].	
























, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	B,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 1	 no	 semi‐
estator	superior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	 C,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 1	 no	 semi‐
estator	superior	[N].	
, 	–	 Força	 total	 resultante	 na	 área	A,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 2	 no	 semi‐
estator	superior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	B,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 2	 no	 semi‐
estator	superior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	 C,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 2	 no	 semi‐
estator	superior	[N].	
, 	–	 Força	 total	 resultante	 na	 área	A,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 3	 no	 semi‐
estator	superior	[N].	
, –	 Força	 total	 resultante	 na	 área	B,	 devido	 ao	 condutor	 de	 volta	 da	 fase	 3	 no	 semi‐
estator	superior	[N].	






























I̅ , 	 –	 Fasor	 da	 corrente	 fictícia	 equivalente	 no	 rotor,	 na	 fase	 kf,	 responsável	 pela	
magnetização	do	rotor	[A].	





























































∆ , 	 –	 Amplitude	 da	 queda	 de	 tensão	 interna	 nos	 enrolamentos	 de	 excitação	 do	 semi‐
estator,	para	a	fase	kf	[V].	
∆ ′ , 	–	Fasor	da	queda	de	tensão	interna	equivalente	no	rotor,	reduzida	ao	estator,	para	a	
fase	kf	[V].	
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1.1 	– 	Motivação 	
O	tema	da	dissertação	surge	no	âmbito	da	proposta	de	um	projeto	com	o	título	“Design	
and	Control	 of	 Superconducting	Machines:	Towards	Hydrogen	Technology	 Integration”	 que	
tem	como	objetivos	 futuros	o	desenvolvimento	de	um	veículo	elétrico,	no	qual	o	motor	de	
tração	 é	 um	 motor	 elétrico	 e	 o	 sistema	 de	 alimentação	 deste	 motor	 é	 uma	 pilha	 de	
combustível	 que	 utiliza	 hidrogénio	 líquido	 para	 alimentar	 a	 pilha	 de	 combustível	 e	 para	
arrefecer	 o	 material	 supercondutor	 de	 alta	 temperatura,	 garantindo	 o	 estado	
supercondutor.	Este	trabalho	visa	desenvolver	e	estudar	o	motor	de	tracção,	bem	como	os	
fenómenos	inerentes	à	conversão	eletromecânica	de	energia	e	os	aspectos	de	ensaio	deste.		
O	 trabalho	 desenvolvido	 incidiu	 sobre	 o	 estudo	 e	 desenvolvimento	 de	 um	motor	 em	
disco	 com	 um	 rotor	 empregando	 materiais	 supercondutores	 de	 alta	 temperatura	 multi‐
semente,	 com	 base	 em	 análise	 teórica,	 simulação	 –	 por	 elementos	 finitos	 e	 computação	
numérica	–	e	análise	experimental.	Pretendeu‐se	com	esta	investigação	sustentar	a	ideia	de	
que	a	 empregabilidade	dos	materiais	 supercondutores	de	alta	 temperatura	pode	definir	o	
futuro	das	máquinas	elétricas,	bem	como	dos	demais	sistemas	eléctricos	onde	este	tipo	de	
tecnologia	possa	garantir	optimização.	
O	 motor	 em	 disco	 estudado	 é	 composto	 por	 dois	 semi‐estatores	 convencionais,	










campo	 magnético	 variável	 indutor,	 criado	 pelos	 semi‐estatores.	 Contudo,	 a	 imersão	 em	
azoto	 líquido	 permite	 obter	 melhores	 características	 eléctricas,	 tanto	 dos	 elementos	
indutores	dos	semi‐estatores	como	do	elemento	induzido	do	rotor,	evidenciando	melhorias	
electromagnéticas,	 mesmo	 que	 se	 possa	 notar	 alguma	 degradação	 das	 características	
magnéticas	 nos	 núcleos	 ferromagnéticos	 dos	 semi‐estatores	 com	 o	 aumento	 de	 perdas	




comportamento	 mais	 complexo,	 evidenciando	 tanto	 comportamento	 síncrono	 como	
assíncrono	estáveis.	O	regime	síncrono	é	baseado	nos	fenómenos	de	ancoramento	de	campo	
presentes	nos	SAT,	que	após	a	magnetização	do	rotor	os	definem	como	pseudo‐magnetos1	




supercondutores	 exibem	valores	de	 binário	 superiores	 aos	 obtidos	para	 os	 convencionais	
homólogos	 (Bondrea,	 2003)	 (Barnes,	 2000).	 Esta	melhoria	 é	 suficientemente	 interessante	
para	 que	 a	 aposta	 recaia	 fortemente	 no	 estudo	 e	 desenvolvimento	 de	 vários	 sistemas	
supercondutores.	
Parte	 dos	 fenómenos	 são	 verificados	 e	 validados	 com	 o	 recurso	 a	 programas	 de	
simulação	 baseados	 em	 algoritmos	 de	 elementos	 finitos.	 A	 modelação	 dos	 motores	 foi	
executada	 para	 várias	 configurações	 dos	 enrolamentos	 dos	 semi‐estatores	 de	 modo	 a	
garantir	uma	análise	para	dois,	quatro	e	oito	polos	magnéticos	e,	para	cada	uma	delas,	com	
imposição	de	binário	resistente	e	de	velocidade.	Devido	ao	programa	de	elementos	finitos	só	
admitir	 topologias	 bidimensionais,	 foi	 considerado	 a	 linearização	 do	 motor	 em	 disco	 e	






devido	 à	 necessidade	 de	 refrigeração,	 implicou	 uma	 cuidada	 atenção.	 Ambos	 os	motores	
foram	ensaiados	à	temperatura	criogénica	do	azoto	líquido	com	o	objectivo	de	se	extrair	as	
várias	 características	 eletromecânicas	 dos	 mesmos	 para	 comparação/conclusão	 com	 os	




que	 aproveitam	 as	 características	 da	 tecnologia.	 Contudo,	 devido	 a	 limitações	 financeiras,	
ficou‐se	 limitado	ao	uso	de	 rolamentos	 convencionais	 com	 tratamento	específicos	que	 lhe	
permitem	uma	operação	aceitável	a	temperaturas	criogénicas.		
                                                            









conjunto	 com	 o	 correto	 projeto	 de	 bobinagem	 dos	 semi‐estatores	 (Jiang,	 2003)	 permite	
dominar	melhor	 a	 comutação	 do	 número	 de	 polos,	 tornando	 este	método	mais	 versátil	 e	
interessante.	 É	de	 salientar	que	 alguns	dispositivos	de	 eletrónica	de	potência	 apresentam	






1.2 	– 	Questão 	de 	Investigação 	e 	Aproximação 	Usada 	
O	 desenvolvimento	 e	 estudo	 de	 motores	 com	 materiais	 supercondutores	 de	 alta	
temperatura,	 quer	 lineares	 quer	 rotativos,	 tem	 vindo	 a	 ser	 estimulado	 por	 vários	 grupos	
investigadores.	 O	 resultado	 de	 vários	 trabalhos	 revela	 uma	 clara	 vantagem	 na	 integração	
dos	supercondutores	em	máquinas	elétricas	 face	aos	seus	convencionais.	Contudo,	o	 facto	
de	se	tratar	de	material	científico	recente	(≃	100	anos),	apresenta	alguns	fenómenos	físicos	
parcialmente	explicados	o	que	 leva	 a	que	o	 trabalho	de	 compreensão	e	de	explicação	dos	










A	 topologia	 adotada	 para	 o	 estudo	 em	 questão	 é	 a	 segunda,	 sendo	 integrado	 um	















Questão	de	 Investigação	1:	 Será	 que	 o	motor	 em	 disco	 supercondutor,	 com	 um	
rotor	totalmente	constituído	por	YBCO	multi‐semente,	apresenta	melhoria	no	desempenho	
face	a	um	motor	em	disco	constituído	por	outros	SAT	ou	convencional?		




Hipótese	1:	 O	 uso	 de	materiais	 SAT	multi‐semente	 permite	 realizar	máquinas	 de	
dimensões	superiores	às	das	que	usam	materiais	SAT	mono‐semente	aumentando,	assim	o	
material	activo.	Contudo,	devido	aos	processos	de	desenvolvimento	deste	tipo	de	materiais,	
as	 ligações	 intra‐granulares	 apresentam	 degradação	 das	 características	 eléctricas	







Hipótese	2:	 Da	 teoria	 generalizada	 das	máquinas	 elétricas	 verifica‐se	 que,	 com	 a	








1.3 	– 	Contribuições 	
O	 desenvolvimento	 e	 estudo	 de	 sistemas	 com	 supercondutores	 de	 alta	 temperatura	
será	 um	 importante	 elo	 no	 futuro	 dos	 sistemas	 eléctricos.	 A	 evolução	 dos	 materiais	 e	 a	
procura	torná‐los‐á	mais	baratos	e,	por	isso,	a	sua	integração	está	eminente.		
O	 estudo	 de	 máquinas	 de	 fluxo	 axial	 com	 o	 rotor	 SAT	 é	 um	 importante	 passo	 no	
desenvolvimento	de	sistemas	de	converção	electromecânica	de	energia	onde,	em	conjunto	
com	 células	 de	 combustível,	 circuitos	 fechados	 e	 eficientes	 de	 hidrogénio,	 circuitos	
electrónicos	responsáveis	por	variação	electrónica	do	número	de	par	de	pólos	e	elementos	
de	 transmissão	mecânica	 sem	 contactos	 culminarão	 em	máquinas	 únicas	 e	 perfeitamente	
integráveis	nos	sistemas	actuais.	A	integração	em	sistemas	de	tracção	eléctrica	conduzirá	a	
veículos	 eléctricos	 com	 sistemas	 de	 tracção	 independentes	 com	 controlo	 específico	 por	
elemento	 de	 tracção,	 garantindo	 os	 actuais	 sistemas	 de	 segurança	 (ESP),	 eliminando‐se	 o	
motor	de	combustão	que	é,	hoje,	um	elemento	com	fraco	rendimento.	Também	se	reduz	a	
dependência	 de	 combustíveis	 fósseis	 que,	 segundo	 a	 actualidade,	 com	 o	 consumo	 e	
dependência	 verificado,	 culminará	 em	 divergências	 futuras	 de	 difícil	 resolução.	 Assim,	 a	
integração	do	protótipo	em	estudo,	com	as	devidas	optimizações,	será	mais	um	passo	para	a	
sustentabilidade	energética	e	ambiental.			
O	 estudo	 das	 características	 e	 o	 desenvolvimento	 do	 esquema	 eléctrico	 equivalente	
permitirá	 desenvolver‐se	 sistemas	 mais	 optimizados	 que	 levarão	 aos	 rendimentos	 e	






1.4 	– 	Organização 	da 	dissertação 	
Após	 a	 dedicação,	 os	 agradecimentos,	 o	 sumário/abstract	 e	 os	 vários	 índices	
necessários,	a	presente	dissertação	encontra‐se	distribuída	ao	longo	de	sete	capítulos	que	se	
encontram	mencionados	e	descritos	abaixo.	Por	 fim,	são	 identificadas	 todas	as	referências	
bibliográficas	utilizadas	como	suporte	científico	à	dissertação.	
1 	– 	Introdução 	
Neste	capítulo	introduz‐se	o	tema	da	dissertação	definindo	os	aspectos	nucleares	
ao	tema	investigado,	dividindo‐se	em	quatro	sub‐capítulos:	




1.3	 –	 Contribuições:	 Identificação	 das	 contribuições	 conseguidas	 com	 o	
desenvolvimento	do	presente	trabalho.	
1.4	–	Organização	da	tese:	Descrição	da	maneira	como	a	tese	está	ordenada.	
2 	– 	Revisão 	Bibliográfica 	E 	Estado 	de 	Arte 	
Neste	capítulo	é	realizada	uma	análise	bibliográfica	sobre	os	principais	conteúdos	
que	dão	origem	à	dissertação,	estando	dividido	em	três	sub‐capítulos:	
2.1	 –	Materiais	 Supercondutores:	 No	 primeiro	 sub‐capítulo	 é	 realizada	 uma	
introdução	 com	 destaque	 para	 as	 perspectivas	 históricas	 das	 teorias	 da	
supercondutividade	e	dos	materiais	supercondutores	em	geral.	
2.2	 –	 Materiais	 Supercondutores:	 No	 segundo	 sub‐capítulo	 abordam‐se	 os	
materiais	supercondutores,	destacando‐se	os	do	 tipo	 II	e	de	alta	 temperatura,	com	
análise	do	espaço	de	fases,	estado	misto,	escoamento,	fluência	e	aprisionamento	de	
fluxo,	os	modelos	de	estado	crítico	de	Bean,	a	magnetização	e	as	perdas,	bem	com	as	
topologias,	 dos	 materiais	 supercondutores,	 para	 aplicação	 (bloco	 maciço	 ou	 fita).	
Neste	 sub‐capítulo	 são	 identificados	 vários	 dispositivos	 supercondutores	
(transformadores,	 limitadores	 de	 corrente,	 armazenamento	magnético	 de	 energia,	
máquinas	 eléctricas	 e	 chumaceiras)	 e	 várias	 aplicações	 com	 dispositivos	
supercondutores,	com	análise	por	sector	(energia,	 transporte,	medicina,	sensores	e	





2.3	 –	Motor	 axial	 em	 disco	 com	 o	 rotor	 supercondutor:	 No	 terceiro	 sub‐
capítulo	 é	 realizado	 o	 levantamento	 do	 estado	 de	 arte	 relativo	 ao	motor	 axial	 em	
disco	 com	 supercondutores	 de	 alta	 temperatura	 no	 rotor,	 sendo	 definido,	
posteriormente,	o	motor	que	se	pretende	estudar.		














4 	– 	Dimensionamento 	
Neste	 capítulo	 apresenta‐se	 a	 topologia	 do	 motor	 em	 estudo	 e	 o	
dimensionamento	do	motor	em	estudo	na	dissertação,	sendo	detalhada	a	topologia	
do	motor	e	as	decisões	de	projecto	que	levaram	à	definição	do	sistema	em	análise.		
4.1	 –	 Semi‐estatores	 e	 circuito	 de	 excitação:	 A	 armadura	 e	 o	 sistema	 de	
excitação	 são	dimensionados	do	ponto	de	 vista	mecânico	 (geométrico)	 e	 eléctrico,	
sendo	definidas	as	dimensões	escolhidas	dos	semi‐estatores	e	as	conexões	eléctricas	
para	diferentes	configurações	polares	do	campo	indutor.		
4.2	 –	Rotor:	 O	 induzido	 é	 dimensionado	 em	 alumínio,	 para	 o	 ensaio	 do	motor	
convencional	 e	 em	 material	 SAT,	 nomeadamente,	 YBCO,	 para	 o	 motor	
supercondutor,	sendo	identificadas	as	dimensões	dos	mesmos.		






definido	 o	 sistema	 de	 fixação	 dos	 semi‐estatores,	 com	 isolamento	 magnético	 e	 o	
sistema	 de	 ajustamento	 de	 entreferro,	 já	 que	 os	 rotores	 apresentam	 dimensões	
axiais	dispares.	
5 	– 	Simulações 	




5.1	 –	Determinação	 numérica	 das	 forças	 desenvolvidas:	 Foi	 realizada	 uma	
computação	 numérica	 em	 Matlab	 com	 o	 objectivo	 de	 obter	 uma	 análise	 teórica,	
baseada	 na	 lei	 de	 Biot‐Savart,	 e	 determinar	 as	 forças	 desenvolvidas	 num	 sistema	
composto	por	dois	semi‐estatores	com	excitação	em	configuração	bipolar	e	um	rotor	
de	SAT.		
5.2	 –	Análise	pelo	método	dos	 elementos	 finitos:	 Foi	 simulado	 o	motor	 em	
estudo	 com	 o	 rotor	 constituído	 por	 alumínio,	 funcionando	 como	 uma	máquina	 de	
indução	 convencional,	 e	 com	 o	 rotor	 constituído	 por	 SAT,	 nomeadamente	 YBCO,	




6 	– 	Experimentação 	
Neste	 capítulo	 apresenta‐se	 a	 experimentação	 do	 motor	 em	 estudo	 na	
dissertação,	sendo	detalhada	a	topologia	de	cada	ensaio	que	levaram	à	obtenção	dos	
resultados	a	comparar	com	os	teóricos.		
6.1	 –	 Obtenção	 das	 características	 de	magnetização	 resultante	 no	 rotor:	
Inicialmente	obtêm‐se	 as	 características	de	magnetização	 resultante	no	 rotor	 após	










o	 rotor	 SAT	 só	 foi	 ensaiado	 à	 temperatura	 criogénica	 com	 o	 ensaio	 com	 o	 rotor	
bloqueado	para	definição	do	EEE,	com	o	rotor	em	vazio	mecânico	para	obtenção	das	
perdas	 por	 atrito	 verificadas	 e	 em	 carga	 para	 obtenção	 das	 características	 para	
comparação	com	as	teóricas.	
7 	– 	Conclusões 	e 	trabalho 	Futuro 	
Neste	capítulo	são	realizadas	as	considerações	mais	relevantes	sobre	o	trabalho	
realizado,	 com	 uma	 análise	 crítica	 dos	 resultados	 obtidos	 por	 comparação	 entre	











































com	 destaque	 para	 as	 perspectivas	 históricas	 das	 teorias	 da	 supercondutividade	 e	 dos	
materiais	supercondutores	em	geral.	
2.2	 –	 Materiais	 Supercondutores:	 No	 segundo	 sub‐capítulo	 abordam‐se	 os	 materiais	
supercondutores,	destacando‐se	os	do	tipo	II	e	de	alta	temperatura,	com	análise	do	espaço	de	
fases,	 estado	misto,	 escoamento,	 fluência	 e	 aprisionamento	 de	 fluxo,	 os	modelos	 de	 estado	
crítico	 de	 Bean,	 a	 magnetização	 e	 as	 perdas,	 bem	 com	 as	 topologias,	 dos	 materiais	
supercondutores,	para	aplicação	 (bloco	maciço	ou	 fita).	Neste	 sub‐capítulo	 são	 identificados	
vários	 dispositivos	 supercondutores	 (transformadores,	 limitadores	 de	 corrente,	
armazenamento	magnético	de	energia,	máquinas	eléctricas	e	chumaceiras)	e	várias	aplicações	
com	 dispositivos	 supercondutores,	 com	 análise	 por	 sector	 (energia,	 transporte,	 medicina,	
sensores	e	electrónica,	militar	e	física	e	investigação	e	comunicações).	Finalmente,	é	realizada	
uma	previsão	do	futuro	da	tecnologia	para	aplicação.	
2.3	 –	Motor	 axial	 em	 disco	 com	 o	 rotor	 supercondutor:	 No	 terceiro	 sub‐capítulo	 é	
















A	 supercondutividade	 é	 um	 estado	 de	 matéria	 característico	 de	 vários	 materiais	
metálicos	 e	 cerâmicos	 que,	 quando	 sujeitos	 a	 temperaturas	 baixas,	 exibem	 fenómenos	
electromagnéticos	 que	 os	 tornam	 únicos.	 Esta	 foi	 uma	 das	 descobertas	 que	 resultou	 do	
interesse	dos	físicos	do	século	XIX	em	liquefazer	gases.		
	
Figura	2.1:	Registo	histórico	da	descoberta	de	Kamerling	Onnes	e	da	 característica	da	 resistência	eléctrica	 []	em	 função	da	
temperatura	de	operação	[K]	para	o	mercúrio	obtida	a	26	de	Outubro	de	1911.	Adaptado	de	(Onnes1,	1911).	
Em	 1908,	 Heike	 Kamerlingh	 Onnes,	 liquefez	 hélio	 pela	 primeira	 vez,	 com	 uma	
temperatura	de	4,22	K,	aproximadamente	‐268,93	C,	tendo	iniciado	o	estudo	de	materiais	a	
baixas	 temperaturas.	 Em	 Abril	 de	 1911,	 ao	 imergir	 fios	 de	 mercúrio	 em	 hélio	 líquido,	












Pode	 ler‐se	 em	 Holandês	 “Kwik	





Em	 informação	 analisada	 posteriormente	 nos	 cadernos	 de	 laboratório	 de	 Onnes,	
ilustrado	 na	 Figura	 2.2,	 pode	 identificar‐se	 o	 registo	 dessa	 mesma	 descoberta											
(Ferreira,	 1996).	 A	 supercondutividade	 ficou	 assim	 definida	 como	 um	 novo	 estado	 de	
matéria	 que	 caracteriza	 os	 próprios	 materiais	 como	 supercondutores.	 Geralmente,	 aos	
materiais	que	exibem	este	estado	de	matéria,	chamam‐se	materiais	supercondutores,	sendo	
este	o	nome	adaptado	no	decurso	do	presente	trabalho. 
O	 interesse	 despertado	 pela	 descoberta	 de	 Onnes	 levou	 a	 contínuo	 estudo	 que	 deu	
origem	 a	 vários	 estudos	 na	 tentativa	 de	 compreenderem	 os	 fenómenos	 verificados.	 O	
primeiro	 fenómeno	observado	nos	materiais	supercondutores	 foi	a	condutividade	perfeita	
ou	 resistência	 eléctrica	 nula.	 Em	 1933,	 os	 físicos	 germânicos	 Meissner	 e	 Ochsenfeld	
verificam	 através	 da	 interacção	 de	 um	 magneto	 permanente	 com	 um	 material	
supercondutor,	que	a	indução	magnética	no	interior	do	supercondutor	é,	teoricamente,	nula	
verificando	 a	 expulsão	 total	 do	 fluxo	 magnético	 do	 interior	 de	 um	 supercondutor.	 Este	
fenómeno	 ficou	 conhecido	 como	 efeito	 Meissner	 (Meissner,	 1933).	 Esta	 propriedade	
magnética	 é,	 também,	 conhecida	 por	 diamagnetismo	 perfeito,	 já	 que	 sendo	 a	 indução	
magnética	no	material	nula,	a	magnetização	do	material	fica	simétrica	ao	campo	magnético,	
originando	uma	susceptibilidade	magnética	de	‐1.		
Em	 1934,	 com	 o	 interesse	 em	 explicar	 os	 fenómenos	 verificados	 por	 Meissner	 e	
Ochsenfeld,	os	irmãos	London	descrevem	a	supercondutividade	usando	as	leis	de	Maxwell	e	
o	 modelo	 dos	 dois	 fluídos,	 definido	 também	 em	 1934	 por	 Hendrik	 Casimir	 e	 Cornelius	






Os	 irmãos	 London	 formularam,	 assim,	 a	 supercondutividade	 através	 da	 análise	







do	 material,	 como	 profundidade	 de	 penetração	 de	 London,	 λL,	 indicada	 em	 (2.	 3),	 que	
descreve	 a	 espessura	 superficial	 onde	 se	 estabelecem	 correntes	 no	 material	 aquando	 da	













Em	 1950,	 os	 russos	 Vitaly	 Ginzburg	 e	 Lev	 Landau	 definiram	 o	 comprimento	 de	
coerência,	 ξ,	 como	um	novo	 parâmetro	 na	 classificação	 dos	materiais	 supercondutores,	 e,	
consequentemente,	 o	 parâmetro	 GL,	 κ,	 através	 de	 Abrikosov	 (Poole,	 2007).	 Embora	
formulada	em	1950,	esta	só	foi	reconhecida	em	1959.	A	teoria	Ginzburg‐Landau	é	baseada	
nas	 ideias	 dos	 irmãos	 London	 e	 na	 teoria	 de	 Landau	 (Landau,	 1967).	 A	 introdução	 do	
parâmetro	 de	 Ginzburg‐Landau	 κ	 foi	 proposta	 por	 Abrikosov	 (Abrikosov,	 1957)	 como	 a	
razão	entre	a	profundidade	de	penetração	de	London,	λL,	e	o	comprimento	de	coerência,	ξ.	
Este	permite classificar	os	supercondutores	em	tipo	I	(κ	<	1/√2)	e	tipo	II		(κ	>	1/√2).		
Tanto	 a	 teoria	 dos	 irmão	 London	 como	 a	 teoria	 Ginzburg‐Landau	 apenas	 descreveu	


































Ainda	 em	 1957,	 Alexei	 Abrikosov,	 com	 base	 na	 teoria	 macroscópica	 de	 Ginzburg	 e	
Landau,	 prevê	 a	 existência	 de	 um	 novo	 tipo	 de	 supercondutores	 (Abrikosov,	 1957),	
denominados	de	tipo	II,	ao	verificar	um	novo	estado	de	matéria	onde	existia	a	penetração	de	
quanta	de	fluxo	no	interior	aquando	da	aplicação	de	campo	externo.	Ficou	registado	como	


































































Em	 1962	 Brian	 Josephson	 prevê	 a	 formação	 de	 uma	 corrente	 entre	 dois	 materiais	
supercondutores,	 ainda	 que	 estejam	 separados	 por	 um	 isolador	 eléctrico	 ou	 por	 um	




Após	 a	 descoberta	 da	 supercondutividade	 no	 mercúrio,	 vários	 foram	 os	 materiais	
descobertos	que,	a	baixa	temperatura,	exibiam	este	novo	estado	de	matéria.	Desde	1911	até	
1965	 os	 avanços	 foram	 fortemente	 limitados	 pelos	 onerosos	 sistemas	 de	 refrigeração	
necessários.	 Em	 1965,	 Matthias	descobre	 o	 supercondutor	 metálico	 constituído	 por	
germânio	e	nióbio,	Nb3Ge,	 cuja	 temperatura	crítica	 (dos	 filmes	 finos)	é	de	23	K	 (Matthias,	
1965),	tendo	mantido	este	“recorde”	durante	duas	décadas.		








uma	 temperatura	 crítica	 superior	 a	 30	K,	 como	 identificado	 na	 Figura	 2.6,	 despertando	 a	














que	 consideram	 a	 alta	 temperatura	 para	 temperaturas	 superiores	 a	 30	 K	 (Viña,	 2002),	



























































contrário	 dos	 materiais	 supercondutores	 de	 tipo	 I,	 a	 transição	 do	 estado	 normal	 para	 o	
estado	supercondutor	não	é	abrupta,	mas	sim	gradual,	devido	ao	estado	misto.	Verifica‐se	






normal	 caracterizam‐se	 como	 isolantes	 eléctricos	 e	 devido	 a	 serem,	 na	 sua	 maioria,	
compostos	cerâmicos,	apresentam	a	grande	desvantagem	de	serem	mecanicamente	frágeis.	
A	evolução	 tecnológica	permite	hoje	 ter‐se	este	 tipo	de	materiais	em	fita	 flexível	ou	então	
em	 blocos	maciços	 de	material	 SAT	 com	 dimensões	 e	 formas	 definidas	 de	 acordo	 com	 a	
aplicação.	
	 	 	 	
Figura	2.9:	 Superfície	 tridimensional	 que	define	a	 barreira	 entre	 o	 estado	normal	 e	 o	 estado	 supercondutor	de	um	material,	
limitado	pelos	valores	críticos	TC,	HC	e	JC.	Adaptado	de	(Poole,	2007).	
A	 supercondutividade	 dependente	 de	 tês	 parâmetros	 críticos:	 temperatura,	 indução	
magnética	e	densidade	de	corrente,	representados,	respectivamente,	por TC, BC e JC .	Estes	











material,	 definido	 por	 uma	 “barreira”	 dentro	 da	 qual	 o	 material	 se	 apresenta	 no	 estado	
supercondutor	e	fora	da	qual	se	encontra	no	estado	normal,	como	ilustrado	na	Figura	2.9.		
A	análise	da	característica	da	indução	magnética	em	função	da	temperatura,	mostrada	
na	 Figura	 2.10,	 permite	 verificar	 o	 comportamento	 dos	materiais	 supercondutores	 com	 a	
aplicação	de	campo.		
Figura	2.10:	Diagrama	de	 fases	B	–	T	para	materiais	a)	supercondutores	de	Tipo	 I	e	b)	do	Tipo	 II.	O	cilindro	representa	uma	
amostra	supercondutora	e	as	setas	representam	linhas	de	campo	aplicado	com	a	direcção	indicada.	
Para	 os	 supercondutores	 tipo	 I,	 Figura	 2.10	a),	 verifica‐se	 que	 quando	 sujeitos	 a	 um	
valor	de	campo	crítico,	Bc,	transitam	abruptamente	do	estado	supercondutor	para	o	estado	
normal.	 Os	 supercondutores	 de	 tipo	 II,	 Figura	 2.10	 b),	 apresentam,	 além	 do	 estado	
supercondutor	e	normal,	um	estado	intermédio	designado	por	estado	misto,	definido	entre	
os	 valores	 de	 campo	 críticos	 inferior,	 Bc1,	 e	 superior,	 Bc2.	 A	 transição	 do	 estado	




O	estado	misto	estabelece‐se	para	valores	de	 campo	aplicado	 compreendidos	entre	 o	
crítico	 inferior,	Bc1,	 e	o	crítico	superior,	Bc2,	 como	mostrado	na	Figura	2.10.	Caracteriza‐se	
pela	 penetração	 de	 unidades	 quânticas	 de	 fluxo,	 denominadas	 vórtices	 magnéticos	 ou	
fluxóides	de	 fluxo,	desde	a	periferia	para	o	 interior	do	material.	Um	vórtice	 consiste	num	

























comprimento	 de	 coerência,	 ξ	 (Kim,	 1965).	 O	 campo	 de	 reacção	 é	 simétrico	 ao	 campo	
aplicado	 externamente	devido	 ao	 fenómeno	de	diamagnetismo	que	 este	 tipo	de	materiais	











para	 campos	 aplicados	 inferior	 ao	 campo	 crítico	 inferior,	 contudo,	 no	 estado	 misto	 as	
correntes	 circulam	no	 interior	do	material.	Deste	modo,	 considerando	a	presença	de	uma	
corrente	 de	 transporte	 com	 direcção	 perpendicular	 aos	 vórtices,	 sobre	 cada	 vórtice	
estabelecer‐se‐á	 uma	 força	 de	 Lorentz,	 FL.	 Esta	 força,	 por	 unidade	 de	 comprimento	 de	
vórtice,	é	igual	ao	produto	da	densidade	superficial	de	corrente	de	transporte	pelo	valor	do	
fluxo	do	vórtice.	Representando	o	vórtice	por	um	“vector	de	fluxo”,	0,	cuja	direcção	é	a	do	
campo	 de	 indução	 respectiva	 e	 cujo	módulo	 é	 o	 valor	 do	 fluxo	 no	 vórtice,	 0,	 a	 força	 por	
unidade	de	altura	do	vórtice	é	dada	por		
. (2.	5)	
Correntes	 persistentes	 que	 criam	













A	 força	 de	 Lorentz	 tende	 a	 colocar	 os	 vórtices	 em	 movimento,	 de	 igual	 forma	 ao	 que	





A	 liberdade	 de	 movimento	 dos	 vórtices	 no	 material	 supercondutor	 depende	 das	
características	da	rede	cristalina	do	material	 supercondutor.	Num	material	 supercondutor	
ideal,	ou	puro2,	os	vórtices	viajam	livremente	em	conjunto	com	a	rede	de	Abrikosov.	Esta	é	
definida	por	uma	distribuição	hexagonal	 centrada,	 como	 ilustrado	na	Figura	2.12.	Para	os	
supercondutores	do	tipo	II	reais,	a	rede	cristalina	tem	impurezas	e/ou	defeitos3.	Para	o	caso	
do	arrefecimento	sob	um	campo	aplicado	a	expulsão	de	fluxo	não	é	total.	Este	facto	deve‐se	
à	 fixação	 dos	 vórtices	 pelas	 impurezas	 e/ou	 defeitos	 presentes	 no	material,	 e	 a	 repulsão	
entre	 eles,	 que	 impedem	 a	 “saída”	 do	 fluxo	 magnético.	 Estes	 pontos	 de	 ancoragem	 de	
vórtices	são	denominados	de	centros	de	ancoramento	(pinning	centers)	(Anderson,	1962)	e	
o	 fenómeno	 denomina‐se	 ancoramento	 de	 fluxo	 (flux	 pinning).	 Nestes	 a	 densidade	 de	
corrente	 crítica	 é	 geralmente	 determinada	 pelas	 imperfeições	 e	 impurezas	 do	 material	
(Rose‐Innes,	1994).	Este	fenómeno	explica	a	levitação	“estável”	de	um	magneto	permanente	
sobre	 um	 material	 supercondutor	 do	 tipo	 II,	 onde	 se	 verifica	 ambos	 os	 fenómenos	 de	
repulsão	de	e	de	aprisionamento	de	fluxo.	
Considere‐se	 uma	 situação	 de	 ancoramento	 de	 fluxo	 suficientemente	 grande	 que	
imobilize	a	rede	de	Abrikosov,	sujeito	a	uma	força	média	de	ancoragem	por	vórtice	FP.	Para	










de	 ancoragem.	À	medida	 que	 a	 intensidade	 da	 corrente	 de	 transporte	 ou	 campo	 aplicado	
aumenta,	aumenta	também	a	intensidade	da	força	de	Lorentz.	Portanto	para	uma	densidade	
de	 corrente	 superior	 a	 um	 valor	 crítico	 a	 intensidade	 da	 força	 de	 Lorentz	 excede	 a	 força	
média	de	ancoragem	por	vórtice,	e	a	rede	de	vórtices	entra	em	movimento.	Este	fenómeno	é	
chamado	de	escoamento	de	fluxo	(flux	flow).		
Quando	 os	 vórtices	 se	 deslocam	 têm	 que	 realizar	 trabalho	 contra	 uma	 força,	
considerada,	viscosa	que	se	opõe	ao	seu	movimento.	Este	trabalho	é	fornecido	pela	corrente	
de	transporte,	pelo	que	o	movimento	dos	vórtices	dá	origem	a	uma	resistência	eléctrica	no	
material	 (Rose‐Innes,	 1994).	 Associado	 ao	 surgimento	 da	 resistência	 ocorre	 a	 dissipação	
térmica	por	efeito	Joule	e	o	consequente	aquecimento	do	material.	O	consequente	aumento	




térmica	 faz	 com	 que	 os	 vórtices	 adquiram	 energia	 suficiente	 para	 evitarem	 o	
aprisionamento.	 Consequentemente,	 os	 vórtices	mover‐se‐ão	mais	 facilmente	 na	 direcção	
da	 força	 de	 Lorentz.	 Este	 fenómeno	 ficou	 definido	 como	 fluência	 de	 fluxo	 (flux	 creep)	
(Yoshida,1994).	Do	ponto	de	vista	macroscópico,	os	vórtices	vão	“saltando”	individualmente	
para	posições	aleatórias	de	equilíbrio.	
Desta	 forma	 pode	 conclui‐se	 que	 nos	 supercondutores	 do	 tipo	 II	 reais,	 o	 valor	 da	
densidade	 de	 corrente	 crítica,	 Jc,	 aumenta	 com	 o	 aumento	 da	 força	 de	 ancoragem	média	
(Poole,	 1995).	 Assim,	 aumentando	 a	 densidade	 de	 centros	 de	 ancoragem	 no	 material,	
garantindo,	 teoricamente,	 a	 imobilização	 da	 rede	 de	 vórtice,	 elimina‐se	 as	 perdas	 no	
material	supercondutor.	Consequentemente,	isso	implica	que	a	força	de	Lorentz	seja	menor	
que	a	força	de	aprisionamento	médio	por	vórtice.	
Modelos 	de 	Estado 	Crítico 	(BEAN) 	
Devido	 aos	 supercondutores	 do	 tipo	 II	 exibirem	 o	 estado	 misto,	 os	 modelos	
desenvolvidos	 para	 explicar	 os	 fenómenos	 da	 supercondutividade	 não	 se	 aplicavam.	 Em	
1962	 surgiu	 o	 primeiro	 modelo	 cientificamente	 aceite,	 definido	 por	 Bean	 (Bean,	 1962),	
tendo	 sido	 posteriormente	 complementado	 em	 1964	 (Bean,	 1964).	 Este	 modelo	 apenas	






eléctrica	 que	 se	 estabelece	 em	 cada	 vórtice,	 Bean	 propôs	 considerar	 uma	 densidade	 de	
corrente	“total”	que	representasse	macroscopicamente	a	densidade	de	corrente	“total”	nos	
vórtices	 de	 valor	 igual	 à	 densidade	 crítica,	 Jc,	 sendo	 a	 penetração	 da	 corrente	 dentro	 do	
material	 supercondutor	 determinada	 pelo	 campo	 aplicado.	 No	 caso	 real,	 a	 densidade	 de	






de	 altura	 infinita,	 de	 largura	 2R,	 densidade	 de	 corrente	 crítica	 Jc	 e	 campo	magnético	Hc1	


























para	 o	 sistema	 em	 análise,	 presente	 na	 Figura	 2.13,	 são	 conseguidas	 pela	 solução	 das	
equações	de	Maxwell	(2.	6)	e	(2.	7),	admitindo	variação	dos	mesmos	com	a	coordenada	x	e	a	
densidade	 de	 corrente	 constante	 de	magnitude	 igual	 ao	 valor	 crítico.	 Em	 (2.	 8),	 c	 é	 uma	
constante	de	integração	que	depende	das	condições	fronteira	de	análise.	
e 	 ∙ 	e ⇒ ∙ ∙ 	
(2.	8)	




Quando	 o	 campo	 aplicado	 não	 for	 suficientemente	 grande	 para	 penetrar	 a	 amostra	
toda,	 existe	 uma	 parte	 da	 amostra	 que	 não	 apresenta	 campo	 e,	 por	 (2.	 7),	 corrente.	 Esta	
situação	 é	 caracterizada	 como	magnetização	parcial.	 A	 penetração	de	 campo	 inicia‐se	 das	







































Nas	 zonas	 onde	 se	 verifica	 a	 existência	 de	 campo,	 estabelecem‐se	 densidades	 de	
correntes	 com	magnitude	 igual	 à	 densidade	 crítica	 do	material,	 com	 o	 sinal	 simétrico	 ao	
declive	da	característica	do	campo.	Este	caso	encontra‐se	ilustrado	na	Figura	2.14	a),	onde	a	
característica	a	vermelho	é	a	da	indução	magnética	e	a	azul	é	a	característica	da	densidade	








	2 ∙ ∙ ∙ R.	 (2.	10)
Neste	 caso	 toda	 a	 amostra	 se	 encontra	 penetrada	 por	 campo,	 sendo	 definido	 como	
magnetização	total,	verificando‐se	correntes	em	toda	a	amostra,	ilustrado	na	Figura	2.14	b).	
Para	maior	detalhe,	verifique‐se	a	Figura	2.16.	







































como	 é	 possível	 observar	 na	 Figura	 2.17.	 Tal	 deve‐se	 ao	 facto	 de	 o	 material	 não	 poder	
admitir	mais	correntes,	por	 já	se	encontrar	todo	magnetizado,	verificando‐se	saturação	na	
resposta	magnética.	O	 aumento	de	 campo	 aplicado	 apenas	 acrescentará	 uma	 componente	
DC	na	característica	da	indução	magnética.	Aquando	da	desmagnetização	da	amostra	com	o	
decréscimo	 progressivo	 até	 zero	 da	 magnitude	 do	 campo	 aplicado,	 a	 amostra	






de	 campo	 uniforme.	 Este	 fenómeno	 é	 distinto	 do	 anterior,	 como	 ser	 poderá	 verificar	 e	 é	
















































































Bapl =	0	T Bapl =	0	T
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Este	 fenómeno	 confere	 aos	 materiais	 supercondutores	 do	 tipo	 II	 uma	 característica	
muito	 interessante	 de	 aprisionamento	 de	 fluxo	 magnético,	 funcionando	 como	 magneto	
permanentes	 fictícios,	 porém	 com	 características	magnéticas	 jamais	 alcançáveis,	 até	 hoje,	
nos	magnetos	permanentes	convencionais.	É	exemplo	disso,	a	descoberta	feita	por	(Tomita,	






Magnetização 	dos 	Materiais 	Supercondutores. 	
A	 relação	 entre	 o	 campo	 de	 indução	 magnética,	 B,	 o	 campo	 magnético,	 H,	 e	 a	
magnetização,	M,	é	dada	por	
.	 (2.	11)
Teoricamente,	 os	 materiais	 supercondutores	 do	 tipo	 I	 evidenciam	 diamagnetismo	






























comportamento	 histerético,	 típicos	 de	materiais	 com	memória	 que	 dependem	 fortemente	
das	 “condições	de	 trabalho”	 anteriores.	Reescrevendo	 (2.	 11)	 em	 função	da	magnetização	
obtém‐se	
O	valor	médio	obtém‐se	integrando	(2.	12)	no	volume	do	material,	obtendo‐se	
Dos	 resultados	 obtém‐se	 a	 característica	 magnética	 entre	 o	 campo	 aplicado	 e	 uma	
imagem	 da	 magnetização,	 podendo	 ser	 considerado	 uma	 imagem	 do	 ciclo	 de	 histerese,	






aumento	 de	 campo	 aplicado	 dá	 origem	 a	 um	 aumento,	 em	 módulo,	 da	 magnetização	

































campo	 aplicado	 implica	 um	 aumento	 de	 vórtices	 que	 se	 difundem	no	material.	 Conforme	
aumenta	o	número	de	vórtices	dentro	da	amostra	as	correntes	e	os	campos	magnéticos	dos	
vórtices	 começam‐se	 a	 sobrepor.	 A	 interacção	 da	 corrente	 de	 um	 vórtice	 com	 o	 campo	
magnético	 de	 outro	 vórtice	 origina	 uma	 força	 de	 Lorentz	 que	 faz	 com	 que	 os	 vórtices	 se	
repilam,	responsável	pela,	já	referida,	rede	de	Abrikosov.	Devido	à	sobreposição	dos	campos	
dos	vórtices	 a	 indução	magnética	B	deixa	de	 ser	 zero	no	 interior	da	amostra.	Quando	um	




Figura	 2.20:	 Relação	 aproximada	 para	 a	 magnetização	 em	 função	 do	 campo	 aplicado,	 obtida	 para	 um	 campo	 aplicado	
perpendicularmente	à	amostra	com	uma	magnitude	igual	de	a)	½Bpt,	b)	Bpt,	c)	2Bpt	e	d)	3Bpt.	
Com	 o	 aumento	 do	 campo	 aplicado,	 a	 magnetização	 sofre	 um	 decréscimo	 até	 a,	




















































que	 fica	 campo	 aprisionado	 dentro	 da	 amostra	 supercondutora,	 definido	 como	 campo	
remanescente	idêntico	aos	materiais	ferromagnéticos.			
No	 caso	 de	 arrefecimento	 com	 campo	 aplicado,	 a	 característica	 apresenta	 um	 campo	
inicial	diferente	de	zero.	Esta	encontra‐se	ilustrada	na	Figura	2.19	b)	para	o	caso	em	que	se	
tem	 um	 campo	 aplicado	 inicial	 e	máximo	 de	Bpt,	 para	 as	 condições	 de	 análise	 anteriores.	
Realizando	 uma	 análise	 similar	 para	 os	 casos	 em	 que	 se	 tem	 uma	 magnitude	 de	 campo	
aplicado	 máximo	 igual	 a	 ½Bpt,	 Figura	 2.15,	 e	 2Bpt,	 Figura	 2.17,	 obtêm‐se	 características	
diferentes.	Estas	encontram‐se	aproximadas	na	Figura	2.20.	
	
Ciclo 	de 	Histerese 	nos 	Materiais 	SAT. 	
A	aplicação	de	um	campo	magnético	a	uma	amostra	SAT	dá	origem	a	uma	penetração	
de	fluxo	no	seu	interior	com	um	perfil	de	indução	magnética	dependente	da	intensidade	do	






























































































































































































Figura	2.23:	Perfis	de	 indução	magnética	 resultantes	 e	 valores	médios	de	 indução	magnética	para	a	aplicação	de	um	 campo	
magnético	com	uma	amplitude	entre	‐(3/4)Hpt	e	Hpt.	
Calculando	 os	 valores	médios	 da	 indução	magnética,	 pode	 definir‐se	 a	 curva	 〈B〉	 em	
função	 do	 campo	 aplicado	 Hapl,	 obtendo‐se	 assim	 a	 curva	 de	 histerese	 característica	 do	
material	SAT.	Considerando,	para	questões	de	simplificação	que	R	=	1,	obtêm‐se	os	ciclos	de	






























































































vista	 de	 cálculo	 de	 perdas,	 já	 que,	 segundo	 (Ramos,	 1991)	 (Barnes1,	 2000),	 são	
proporcionais	à	área	do	ciclo	de	histerese,	definidas	por	
.	 (2.	16)	
Perdas 	nos 	Materiais 	Supercondutores 	do 	Tipo 	II 	
Os	 vórtices	 implicam	 quanta	 de	 fluxo	 no	 interior,	 pelo	 que	 a	 derivada	 temporal	 dá	
origem,	por	(2.	6),	a	campo	eléctrico.	As	perdas	resultam	do	produto	do	campo	eléctrico	pela	
densidade	 de	 corrente	 no	 material,	 manifestando	 carácter	 resistivo.	 Analiticamente,	 as	
perdas,	 por	 unidade	 de	 volume	 V,	 podem	 ser	 calculadas	 pelo	 produto	 da	 densidade	 de	
corrente	pelo	campo	eléctrico,	ou	seja	
	 ∙ .	 (2.	17)	
Pelo	modelo	de	Bean,	a	densidade	de	corrente	é	dada	pelo	valor	crítico,	Jc.	Para	o	caso	
mostrado	 na	 Figura	 2.13	 e	 por	 (2.	 6),	 o	 campo	 eléctrico	 e	 a	 densidade	 de	 corrente	 são	
paralelos,	pelo	que	(2.	17)	é	simplificada	a	
	 ∙ .	 (2.	18)	







































amostra	 como	 metade	 das	 perdas	 totais.	 O	 campo	 de	 indução	 magnética	 só	 apresenta	




































	Γ ,	com	Γ , 1	 (2.	26)	
Quando	a	amplitude	do	campo	aplicado	atinge	um	valor	igual	ao	campo	de	penetração	
total,	 Bapl	 =	 Bpt,	 o	 fluxo	 penetra	 em	 toda	 a	 amostra	 supercondutora,	 como	 ilustrado	 na				
Figura	 2.16,	 sendo	 induzidas	 correntes	 em	 toda	 a	 amostra.	 Como	 tal,	 as	 perdas	
correspondem	às	dadas	por	(2.	26)	considerando	uma	profundidade	de	penetração	igual	ao	
comprimento	da	amostra,	ou	seja,	a	=	R,	dadas	por		












	 	Γ ,	com	Γ , 1	 (2.	29)
Para	o	caso	mostrado	na	Figura	2.17,	as	perdas	totais,	por	volume,	são	dadas	por	













ter	uma	penetração	de	 campo	no	material	 supercondutor	muito	pequena	e,	por	 isso,	uma	
magnetização	 pequena.	 Para	 campos	 muito	 grandes,	 mas	 inferiores	 ao	 campo	 crítico	
superior,		>>	1,	as	perdas	são	pequenas	devido	a	se	ter	uma	penetração	de	campo	total	no	




































 Para	 sistemas	de	 transporte	de	 corrente,	 o	 factor	de	perdas	deve	 ser	o	mínimo	
possível,	pelo	que	se	deve	ter		muito	grande	ou	muito	pequeno.	Considerando	o	caso	acima	
mostrado,	 um	 grande	 valor	 de		 implica	 o	 caso	 de	 se	 considerar	 um	paralelepípedo	 com	




A	 maioria	 das	 amostras	 apresenta	 uma	 blindagem	 devido	 à	 variação	 de	 fluxo	 e	 às	
características	 dos	 materiais	 supercondutores,	 verificando‐se	 que	 as	 perda	 ocorrem	 na	
periferia	desta	e,	por	isso,	as	perdas	efectivas	por	unidade	de	volume	diminuem.			








Blocos 	Maciços 	de 	Material 	SAT 	
Embora	 se	 possam	 encontrar	 na	 literatura	 outros	 compostos,	 os	 materiais	










Figura	 2.27:	 Blocos	 maciços	 de	 material	 SAT	 a)	 mono‐semente	 (www.evico.de	 Set/2014)	 e	 b)	 multi‐semente	
(http://www.theva.com	Set/2014).	
A	produção	dos	blocos	de	material	supercondutor	centra‐se	na	implementação	de	uma	




Fluxo	ancorado	 0,548	mWb Fluxo	ancorado	 	0,378	mWb	
Figura	 2.28:	 Comparação	 entre	 os	 campos	 ancorados	 para	 uma	 amostra	 de	material	 SAT	multi‐semente,	 à	 esquerda,	 três	
amostras	mono‐semente	coladas,	à	direita,	para	um	campo	aplicado	de	5	T.	Adaptado	de	(Werfel1,	2012)	e	(Deng,	2012).	
O	YBCO,	enquanto	bloco	maciço	de	material	SAT,	 foi	 inicialmente	desenvolvido	mono‐
semente,	 podendo	 apresentar	 forma	 rectangular	 ou	 cilíndrica,	 como	 os	 indicados	 na					
Figura	2.27	a).	As	técnicas	actuais	de	produção	de	YBCO	permitem	amostras	mono‐semente	
constituídas	por	múltiplas	sementes	e,	por	isso,	denominadas	multi‐semente,	mostradas	na	
Figura	 2.27	b).	 Estas	 permitem	 o	 desenvolvimento	 de	 blocos	 de	material	 SAT	 com	 várias	







































multi‐semente	 podem	 ser	 combinados	 numa	 peça	 única	 ou	 unidos	 entre	 si	 formando,	
virtualmente,	 um	 único	 domínio.	 A	 comparação	 entre	 as	 configurações	 de	 “peça	 única”	 e	
“três	peças	mono‐semente	coladas”	permitiu	verificar	que	o	campo	aprisionado	na	primeira	
configuração,	 considerando	a	mesma	magnetização,	 era	 cerca	de	40%	superior	 à	 segunda	
(Werfel1,	 2012),	 como	 é	 possível	 observar	 na	 Figura	 2.28,	 onde	 d	 é	 o	 comprimento	 das	
amostras	 e	 p	 é	 a	 profundidade.	 Este	 aumento	 é	 justificado	 pelo	 facto	 de	 na	 primeira	
configuração	 se	 estabelecem	 correntes	 intra‐granulares	 por	 mono‐semente,	 a	 azul,	 e	
correntes	 inter‐granulares	 entre	 todos	 os	 cristais,	 a	 vermelho,	 enquanto	 na	 segunda	




geralmente	 conseguido,	 por	 três	 processos	 de	 magnetização	 específicos	 (Jiang,	 2008):	
arrefecimento	na	presença	de	campo	(FC),	arrefecimento	sem	campo	(ZFC)	e	magnetização	
por	campo	pulsado	(PFM).	




um	 valor	 de	 pico,	 diminuindo	 novamente	 a	 zero.	 Contudo,	 enquanto	 no	 ZFC	 o	material	 é	
sujeito	a	um	campo	que	varia	lentamente,	no	PFM	o	campo	é	pulsante	com	uma	duração	de	
aplicação	pequena,	na	ordem	dos	milissegundos	(Yokoyama,	2012).			
Fita 	Supercondutora 	de 	Material 	SAT 	
As	 fitas	 supercondutoras	desenvolvidas	até	então	distinguem‐se	em	de	primeira	 (1G)	
ou	 segunda	 geração	 (2G).	 Tanto	 numa	 como	 na	 outra,	 os	 materiais	 supercondutores	 são	
combinados	com	material	convencional,	adquirindo	o	formato	de	uma	fita	flexível	capaz	de	
transportar	 uma	 densidade	 de	 corrente	 elevada,	 quando	 comparado	 a	 um	 condutor	 de	
cobre	com	a	mesma	secção.		
Um	 dos	 primeiros	 desafios	 para	 a	 assimilação	 de	 materiais	 supercondutores	 em	
máquinas	 eléctricas	 foi	 a	 concepção	 de	 enrolamentos	 com	 características	 eléctricas	




Do	ponto	de	vista	de	 fabrico,	esta	é	sujeita	à	técnica	de	PIT	 (Powder	 In	Tube),	colocando	o	
material	 supercondutor	em	pó	dentro	de	 tubos	de	prata	e	sujeitando‐os	a	mecanismos	de	
extrusão,	 sendo	 depois	 transformados	 em	 multifilamentos	 (Gomes,	 2000).	 A	 prata	
desempenha	um	papel	fundamental	já	que	é	responsável	pela	resistência	mecânica	da	fita	e	
por	 evitar	 a	 sua	destruição	quando	o	material	 deixar	de	 estar	no	 estado	 supercondutor	 e	
esta	se	encontra	energizada.	As	principais	desvantagens	da	fita	supercondutora	de	1G	são	a	
sua	 sensibilidade	 à	 presença	 de	 campos	 magnéticos	 transversais	 à	 superfície	 da	 fita,	 a	
limitação	de	flexão	da	fita	a	um	determinado	valor	sem	que	esta	perca	as	suas	propriedades	
supercondutoras	 (Shigue,	 2005)	 e	 o	 preço	 devido	 a	 serem	 compostas	 por	 uma	matriz	 de	
prata	que	representa	cerca	de	70%	do	volume	da	fita	(Lamas,	2009).	Actualmente,	esta	fita	







fitas	 supercondutoras	 –	 2G	 ou,	 também	 designados	 como	 condutores	 revestidos	 (coated	
conductors)	(Voccio,	2007),	mostrada	na	Figura	2.29	b).	Comparativamente	às	de	primeira	






















fita	 tenha	 estabilidade	química,	 térmica,	mecânica	 e	 eléctrica	 (Lamas,	 2009).	Também	em	




em	 cabos	 para	 a	 transmissão	 de	 energia	 eléctrica	 (Selvamanickam,	 2009),	 limitadores	 de	
corrente	 (Baldan,	 2009),	 máquinas	 eléctricas	 (Pei,	 2009),	 electromagnetos	 de	 elevado	
campo	 (Hazelton,	 2009),	 chumaceiras	 supercondutoras	 (Nagashima,	 2009)	 e	 sistemas	 de	
armazenamento	 de	 energia	 (Yuan,	 2010).	 É	 de	 salientar	 que	 recentemente	 começam,	
também,	 a	 encontrar‐se	 referências	 a	 condutores	 em	 fita	 de	 terceira	 geração	 (3G)	
(Rokhvarger,	2012),	 com	maior	 ancoramento	de	 fluxo,	 conseguido	à	 custa	da	optimização	
dos	 centros	 de	 ancoramento,	 sendo	 a	 3G‐HTS	 Corporation	 (http://www.3ghts.com/)	 uma	
das	empresas	ligada	ao	desenvolvimento	deste	tipo	de	fita	supercondutora.			
2.2.3	–	Integração	de	Materiais	SAT	
Nos	 sistemas	 eléctricos,	 a	 potência	 mecânica	 pode	 ser	 considerada	 proporcional	 à	
densidade	de	corrente	e	à	indução	magnética.	Inicialmente,	com	o	evoluir	das	teorias	e	das	
descobertas	e	com	a	verificação	da	melhoria	nas	características	eléctricas	dos	materiais	SAT,	




indução	 magnética	 no	 entreferro,	 obtendo‐se	 melhores	 indutâncias	 magnéticas	 e,	
consequentes,	 rendimentos.	 Contudo,	 a	 maioria	 desses	 materiais	 têm	 uma	 saturação	
magnética	e	 limitações	na	densidade	de	corrente	máxima	que	se	pode	 fazer	circular	pelos	
enrolamentos,	 condicionada	 pela	 capacidade	 de	 dissipar	 as	 perdas	 por	 efeito	 de	 joule	
produzidas.	É	 aqui	que	os	materiais	 supercondutores	do	 tipo	 II	 se	 apresentam	como	uma	
grande	vantagem.	A	 capacidade	de	 conduzir	 grandes	densidades	de	 corrente,	 com	poucas	
perdas,	 dá	 origem	 a	 grandes	 induções	magnéticas,	 podendo‐se	 pensar	 em	 prescindir	 dos	
núcleos	 ferromagnéticos.	Assim,	 obtém‐se	um	 incremento	na	potência	de	 saída	do	motor,	
para	o	mesmo	volume	de	material	activo	e	densidade	de	corrente,	ou	então	verifica‐se	uma	
redução	do	volume	do	sistema,	para	a	mesma	potência,	resultando	numa	miniaturização	da	
máquina	 em	 questão.	 Além	disso,	 aumentando	 os	 centros	 de	 ancoragem	 no	material	 SAT	





podem	 garantir	 induções	 magnéticas	 jamais	 alcançadas	 com	 condutores	 convencionais	







A	 geração	 de	 energia	 pode	 ser	 conseguida	 com	 o	 uso	 de	 geradores	 com	




ou	 blocos.	 Nas	 turbinas	 eólicas	 a	 investigação	 tem‐se	 centrado	 no	 desenvolvimento	 de	
																																																																		











geradores	 mais	 eficientes	 com	 transmissão	 directa	 que	 elimina	 as	 pesadas	 caixas	 de	
velocidades	 que	 implicam	 elevados	 custos	 de	 manutenção	 (Lewis,	 2007)	 (Fukui,	 2011),	




Figura	 2.31:	 Comparação	 de	 tamanho	 e	 peso	 das	 turbinas	 eólicas	 para	 uma	 potência	 de	 10	 MW	 –	 Adaptado	 de	
http://richard.grisel.free.fr/ICEM2012/TUTORIALS/TUT5.pdf	(Set/2014).		
No	 sector	 do	 transporte	 a	 integração	 dos	 materiais	 supercondutores	 permitiu	
desenvolver	 sistemas	 de	 propulsão	 e	 tracção,	 bem	 como	 usar	 a	 levitação	 magnética	 no	
desenvolvimento	 do	 comboio	 levitado	 magneticamente,	 conhecido	 como	 MAGLEV.	 O	
MAGLEV	 foi	 desenvolvido	 até	 então	 com	 suspensão	 electromagnética	 ou	 com	 suspensão	
electrodinâmica.		
A	 suspensão	 electromagnética	 consiste	 num	 veículo	 com	 electromagnetos	
supercondutores	 controlados	 electronicamente	 que	 interagem	 com	 uma	 linha	
ferromagnética	por	 forças	de	 repulsão,	 originando	a	 levitação	do	 veículo	 sobre	uma	 linha	




veículo	 e	 da	 linha	 produzem	 forças	 dinamicamente	 instáveis,	 em	 que	 uma	 ligeira	
divergência	 a	 partir	 da	 posição	 nominal,	 a	 tendência	 será	 para	 agravar	 isso.	 Assim,	 este	
sistema	obriga	a	complexos	sistemas	de	controlo	de	feedback	com	o	objectivo	de	manter	a	o	
comboio	 a	 uma	 distância	 constante	 da	 pista,	 cerca	 de	 15	 milímetros	 (Goodall,	 1985)	














A	 suspensão	 electrodinâmica	 consiste	 em	 electromagnetos	 supercondutores	





garantem	 a	 distância	 linha‐comboio.	 O	mesmo	 acontece	 quando	 o	 comboio	 se	 “afasta”	 da	
linha,	pelo	que	este	sistema	não	precisa	de	controlo.	Neste	caso	a	propulsão	é	garantida	por	
um	conjunto	de	bobinas	convencionais	nas	guias	da	linha	com	alimentação	trifásica,	dando	




potência	mais	 pequenos	 e	 leves	 (Gamble,	 2011).	 Na	 aeronáutica,	 já	 em	 1989	 se	 previa	 a	
integração	de	dispositivos	baseados	em	materiais	SAT	(Turney,	1989).	Em	2012	foi	revelado	
o	 NASA	 N3‐X	 concept	 (Liu,	 2012)	 que	 integra	 propulsão	 supercondutora.	 A	 empresa	
Sumitomo	Electric	desenvolveu	o	primeiro	veículo	eléctrico	com	tracção	baseada	num	motor	






mais	 eficaz,	 não	 invasivo	 e	 seguro	 (Lipo,	 1989)	 (Buckel,	 2004)	 (Kobayashi,	 2003)	
(Khare,2003)	(Sheahen,	2002).	Para	análise	estática,	o	uso	de	 transdutores	ultra‐sensíveis	
baseados	em	tecnologia	supercondutora	e	nas	descobertas	de	Josephson	(Josephson,	1974),	
nomeadamente	 SQUIDS10,	 permitiram	desenvolver	 o	MEG11	 (Clarke,	 2004)	 (Clarke,	 2006)	
(Trindade,	2004)	(Baumgartne,	2003)	e	a	MCG12	(Buckel,	2004).	
No	 apoio	 militar,	 a	 integração	 dos	 materiais	 supercondutores	 passa	 pelo	
desenvolvimento	de	sistemas	de	propulsão	baseados	em	de	motores	supercondutores	com	









assinatura	 magnética	 dos	 navios,	 tornando‐os	 virtualmente	 indetectáveis	 e	 reduzindo	 o	
peso	do	sistema	global	 (50%	a	80%)	e	o	comprimento	do	cabo	 instalado	de	90%,	 face	ao	





França.	 Este	 baseia‐se	 num	 sistema	 de	 aceleração	 de	 partículas	 com	 bobinas	
supercondutoras	 (Rossi,	2004)	(Allitt,	2004)	(Rossi,	2003)	(Belova,	2002)	(Perin,	1991),	e	
vários	sensores	com	o	objectivo	de	estudar	partículas	conhecidas	e	descobrir	novas.			
Além	dos	 sistemas	 acima	 descritos,	 o	 sistema	das	 comunicações	 também	 integrou	 os	
materiais	 supercondutores.	 Aqui,	 os	 supercondutores	 têm	 sido	 aplicados	 no	
desenvolvimento	 de	 antenas	 (Hansen,	 1990)	 (Kornev,	 2011)	 (Kawakami,	 2011),	 filtros	
passivos	(Snyder,	2012)	(Hong,	2005)	(Gutíerrez,	2001)	e	transmissores	(Kobayashi,	2003)	
(Khare,2003).	 As	 vantagens	 registadas	 foram	melhor	 relação	 sinal‐ruído	 e	 sistemas	 cada	
com	dimensões	mais	 reduzidas.	Mais	 recentemente,	os	 supercondutores	 foram	 integrados	
no	desenvolvimento	de	processadores	quânticos,	utilizando	fios	supercondutores,	obtendo‐
se	processamento	mais	rápido	(You,	2005)	(Zagoskin,	2007).	
2.2.3.1 	 ‐ 	SAT 	em 	Dispositivos 	Eléctricos 	






melhoria	 das	 suas	 características,	 apareceram	 múltiplos	 dispositivos	 para	 integração	 de	
materiais	supercondutores	SAT.		
Sistemas	 de	 armazenamento	 de	 energia,	 sem	 perdas,	 em	 electromagnetos	
supercondutores	 –	 SMES	 (Superconducting	Magnetic	 Energy	 Storage)	 (Lee,	 2001)	 são	 um	 dos	








funcionam	 como	 fontes	 ininterruptas	 de	 energia,	 assegura	 as	 falhas	 de	 pequena	 duração	
(Hassenzahl,	2004).		
Na	 protecção	 das	 redes	 de	 distribuição	 eléctrica	 a	 integração	 dispositivos	 SAT	
apresentou	 especial	 interesse	 com	 o	 desenvolvimento	 de	 limitadores	 de	 corrente,	
monofásicos	 ou	 trifásicos.	 Em	 operação,	 apresentam	 a	 grande	 vantagem	 de	 não	 terem	
qualquer	 influência	 para	 o	 circuito,	 actuando	 de	 forma	 rápida	 e	 eficiente	 na	 redução	 da	
corrente	 de	 curto‐circuito,	 com	 recuperação	 do	 estado	 supercondutor	 (Ye,	 2007),	 como	 é	
possível	observar	na	Figura	2.32.	Nesta	é	considerado	que	se	tem	um	limitador	numa	rede	
de	 energia	 em	 série	 com	 o	 sistema	 a	 proteger.	 Quando	 ocorre	 um	 curto‐circuito	 todo	 o	
sistema	fica	sujeito	a	uma	corrente	elevada	e,	consequentemente,	o	limitador	também.	Para	
valores	de	corrente	de	curto‐circuito	superiores	à	corrente	crítica,	a	 temperatura	crítica	é	
atingida	 e	 o	 material	 deixa	 de	 estar	 no	 estado	 supercondutor.	 Para	 o	 caso	 em	 análise,	







de	 operação.	 No	 limitador	 resistivo	 o	 material	 SAT	 é	 inserido	 em	 série	 com	 a	 linha	 a	
proteger	enquanto	no	indutivo	o	material	SAT	está	ligado	magneticamente.	Em	situação	de	
















estado	 normal,	 aumentando	 a	 resistência	 do	 circuito.	 Quando	 indutivo,	 a	 corrente	 no	
primário	 cresce,	 aumentando	o	 campo.	A	 partir	 de	 certa	 altura	 as	 correntes	 induzidas	 no	
material	 SAT	 deixam	 de	 equilibrar/cancelar	 a	 f.m.m.	 e	 o	 fluxo	 penetra	 no	 ferro,	 onde	 é	
amplificado,	dando	origem	a	uma	queda	de	tensão	 indutiva	que	 limita	a	corrente	na	 linha.	
Assim,	não	havendo	ligação	eléctrica	ao	circuito	de	protecção,	ao	contrário	do	resistivo,	não	
necessitam	de	terminais	de	conexão,	reduzindo	substancialmente	as	perdas	(Willén,	2005)	




Também	 na	 parte	 de	 transformação	 de	 energia,	 os	 transformadores	 baseados	 em	
materiais	 SAT	 exibem	 menor	 peso	 e	 dimensões,	 face	 aos	 convencionais	 para	 a	 mesma	
potência,	e	a	abolição	do	dieléctrico	inflamável	e	poluente	(McConnell,	2000)	(Mehta,	1997).	
Os	 materiais	 SAT	 são	 inseridos	 como	 substituição	 dos	 enrolamentos	 do	 primário	 e	 do	
secundário,	 com	 fita	 de	 Bi‐2223/Ag	 (Kawabata,	 2008)	 (Wang,	 2007).	 Acoplado	 ao	 núcleo	
convencional,	 em	materiais	 ferromagnéticos,	podendo	estar,	 ou	não,	 refrigerado,	 este	 tipo	
de	dispositivo	implica	um	sistema	de	criogenia,	que	inclui	o	crióstato,	o	líquido	refrigerador	
e	 elementos	 de	 conexão	 eléctrica	 (Chen,	 2007).	 Quando	 totalmente	 imersos	 no	 líquido	
criogénico,	 apresentam	 a	 desvantagem	 de	 apresentaram	 um	 aumento	 nas	 perdas	
magnéticas	no	núcleo	(Anabela,	2010).	
Nas	máquinas	 eléctricas,	 a	 integração	 de	 SAT	 permite	 potenciais	 reduções	 de	 peso	 e	
dimensões.	 A	 capacidade	 de	 permitirem	 elevadas	 densidades	 de	 correntes	 possibilita	 a	
substituição	 dos	 enrolamentos	 convencionais	 por	 materiais	 SAT,	 reduzindo	 as	 perdas	
eléctricas.	 Assim,	 integrando	materiais	 SAT	 tem‐se	 uma	 optimização	 considerável	 face	 às	
máquinas	convencionais.	Na	verdade,	actualmente	a	melhoria	é	relativa,	já	que	os	sistemas	
que	 integrem	 materiais	 supercondutores	 estão	 fortemente	 condicionados	 pelo	 sistema	
criogénico	 para	manter	 a	 temperatura	 do	material	 SAT,	 implicando	 perdas	 e	 redução	 do	
rendimento	esperado.	A	refrigeração	deverá	ser,	idealmente,	realizada	pelo	interior	do	veio	
do	 rotor	 (Klaus,	 2007)	 (Snitchler,	 2010)	 (Sugyo,	 2009)	 com	 uso	 de	 torque	 tubes15	 (Ani,	
2009)	 (Al‐Mosawi,	 2008)	 (Seeber,	 1998),	 evitando	 partes	 dinâmicas	 e	 consequências	
térmicas	 devido	 ao	 ambiente	 criogénico.	À	 frente	 será	 detalhada	 a	 aplicação	de	materiais	
supercondutores	a	máquinas	eléctricas.	
																																																																		




O	 projecto	 de	 máquinas	 eléctricas	 é	 condicionado	 pela	 transmissão	 do	 movimento	
sendo	realizado	através	de	rolamentos	ou	chumaceiras	(Lorenzen,	2002).	Os	rolamentos	e	
chumaceiras,	 quando	 sujeitos	 a	 temperaturas	 criogénicas,	 apresentam	 grandes	 alterações	
mecânicas	que	os	impedem	de	operar	correctamente.	A	investigação	e	desenvolvimento	das	
chumaceiras	 supercondutoras	 são	 fundamentais	 na	 optimização	 das	 máquinas	 eléctricas,	
garantindo	a	transmissão	e	aumentando	o	rendimento	dos	sistemas	em	que	se	inserem,	 já	
que	 se	 reduzem	 perdas	 (Nagaya,	 2003),	 (Park,	 2010)	 e	 (May,	 2009).	 Assim,	 no	
dimensionamento	de	sistemas	baseados	em	supercondutores,	a	integração	de	rolamentos	e	
chumaceiras	 radiais	 ou	 axiais	 com	 supercondutores	 de	 alta	 temperatura	 torna‐se	
potencialmente	uma	mais‐valia,	permitindo	eliminar	atritos	mecânicos	(Hull,	2000)	(Tang,	
2007).	 Compostos,	 geralmente,	 por	 SAT	 estáticos	 e	 magnetos	 permanentes	 na	 parte	
dinâmica,	 o	 arrefecimento	 do	 material	 supercondutor	 na	 presença	 de	 campo	 magnético	
implica	 a	 levitação	 magnética	 e	 o	 ancoramento	 de	 fluxo	 na	 matriz	 de	 vórtices	 define	 a	
estabilidade	do	sistema	dinâmico	que	garante	o	percurso	de	movimento	do	mesmo,	sem	que	
este	 se	 desloque	 do	 ponto	 de	 estabilidade.	 Assim,	 a	 transmissão	 é	 assegurada	 quase	 sem	
atrito16	nos	apoios,	diminuindo	as	perdas	e,	consequentemente,	aumentando	o	rendimento	
do	sistema.	
2.2.3.2 	 ‐ 	Máquinas 	Eléctricas 	com 	Supercondutores 	
De	 forma	 idêntica	 às	 máquinas	 convencionais,	 as	 máquinas	 com	 supercondutores	
distinguem‐se	com	base	na	conversão	de	energia,	podendo	ser	lineares	ou	rotativas	de	fluxo	
radial	 (em	tambor)	ou	axial	 (em	disco).	São	essencialmente	categorizadas	como	máquinas	
síncronas,	 havendo	 outras	 (homopolares),	 uma	 vez	 que	 o	 funcionamento	 se	 baseia	 no	
acompanhamento	 síncrono	 do	 campo	 rotor	 como	 o	 do	 estator.	 Contudo,	 devido	 aos	
fenómenos	 de	 escoamento	 de	 fluxo	 (Flux	 Flow),	 fluência	 de	 fluxo	 (Flux	 Creep)	 e	
aprisionamento	 de	 fluxo	 (Flux	 Pinning)	 estas	 máquinas	 exibem,	 em	 certos	 casos	 mais	 à	
frente	detalhados,	comportamento	assíncrono	estável.	
Os	 materiais	 SAT,	 quando	 introduzidos	 no	 estator	 ou	 no	 rotor,	 ou	 em	 ambos,	 são	
arrefecidos	 através	 de	 banho	 térmico	 em	 líquido	 criogénico	 ou	 através	 de	 arrefecimento	
forçado	 através	 de	 tubagens	 próprias	 (Kalsi,	 2011).	 Inicialmente,	 à	 temperatura	 do	 hélio	
líquido	foi	muito	difícil	garantir	o	funcionamento	dos	rolamentos	pelo	que	se	começou	por	







a	 blocos	 de	materiais	 usados	 na	 excitação.	 Esta	 limitação	 foi	mais	 tarde	 resolvida	 com	 o	
desenvolvimento	e	integração	das	fitas	supercondutoras	para	aplicação	em	excitação	e	pelo	
desenvolvimento	 das	 chumaceiras	 supercondutoras,	 que	 garantem	 um	 sistema	 de	
transmissão.		
Depois	 de	 descobertos	 e	 compreendidos	 os	 fenómenos	 nos	 materiais	 SAT,	 o	




actualmente	 disponível	 com	 densidades	 de	 corrente	 com	 valores	 da	 ordem	 de	 	 	 	 1×103	
Amm‐2,	à	temperatura	do	azoto	líquido	(http://www.atz‐gmbh.com/	(Set/2014)),	permitiu	
a	 optimização	 de	 várias	 máquinas	 eléctricas	 convencionais,	 tais	 como	 por	 exemplo	 de	
relutância	 e	 de	 histerese.	Além	disso,	 o	 fenómeno	de	 ancoramento	de	 fluxo	 característico	
deste	 tipo	 de	material	 deu	 origem	 a	 uma	 nova	máquina	 denominada	máquina	 de	 campo	
ancorado	(trapped	flux	machines).		
Os	 motores	 convencionais	 de	 magnetos	 permanentes	 estão	 magnetizados	
uniformemente	através	do	volume	de	material,	 sendo	o	NdFeB	o	mais	utilizado,	 com	uma	
indução	magnética	remanescente	de	1,5	T.	Nos	materiais	SAT	a	magnetização	é	conseguida	
através	 da	 dinâmica	 de	 vórtices	 no	 interior	 da	 amostra,	 conseguindo‐se	 magnetizações	
superiores	às	de	um	magneto	permanente	equivalente.	De	estudos	realizados	conseguiram‐
se	amostras	SAT	com	valores	de	17	T	@	29	K	(Tomita,	2003).		
Vários	 tipos	 destas	 máquinas	 foram	 desenvolvidos,	 tais	 como	 motores	 de	 passo	
(Komori,	 2001)	 (Komori,	 2003),	 de	 histerese,	 de	 relutância	 variável,	 de	 fluxo	 ancorado,	
totalmente	supercondutores	sem	ferro,	entre	outros,	com	maior	ênfase	para	os	motores	de	
relutância,	de	histerese	e	de	fluxo	ancorado	(Kovalev,	2003)	(Kovalev,	2006).		
Máquina 	de 	Fluxo 	Ancorado 	
Este	 tipo	 de	máquinas	 utiliza	 a	 capacidade	 dos	materiais	 supercondutores	 do	 tipo	 II	
ancorarem	 grandes	 induções	 magnéticas	 nos	 centros	 de	 ancoragem	 que	 o	 material	
apresenta,	devidos	a	não	homogeneidades,	fracturas,	ou	criados	propositadamente.	
Nesta	 máquina	 os	 materiais	 SAT	 são	 colocados	 no	 rotor,	 sendo	 magnetizados	


















































































































































Até	 então	 foram	 desenvolvidos	 motores	 e	 geradores	 de	 fluxo	 axial	 e	 radial,	 com	
aplicações	 industriais	 em	 propulsão	 de	 navios	 e	 avionetas,	 como	 indicado	 na	 Tabela	 2.2.	
Dentro	 dos	 motores,	 distingue‐se	 a	 aplicação	 do	 campo	 ancorado	 para	 optimização	 de	
máquinas	homopolares,	de	corrente	contínua	e	de	passo.	É	também	possível	verificar	que	os	
materiais	mais	usados	são	o	YBCO	e	o	BSCCO,	em	blocos	e	 fita,	sendo	também	empregues	
outros	 materiais	 supercondutores,	 tais	 como	 o	 GBCO,	 à	 base	 de	 gadolínio	 e	 bário,	 entre	
outros.	
Máquina 	de 	Relutância 	
Nas	 máquinas	 de	 relutância	 a	 potência	 máxima	 de	 saída	 e	 as	 características	 são,	
basicamente,	 determinadas	 pela	 relação	 entre	 as	 relutâncias	 magnéticas	 do	 eixo	
longitudinal/directo	 e	 transversal/quadratura.	 Nos	 motores	 convencionais	 é	 conseguida	
uma	relação	elevada	entre	ambas	as	relutâncias	usando	material	 ferromagnético	num	eixo	
longitudinal	e	ar	no	eixo	em	quadratura.	
A	 descoberta	 e	 compreensão	 das	 propriedades	 diamagnéticas	 dos	 materiais	
supercondutores	 e	 o	princípio	de	 funcionamento	dos	motores	de	 relutância	permitiram	a	
optimização	deste	tipo	de	máquina,	substituído	o	ar	por	blocos	de	material	supercondutor	
que	 impõe	 propriedades	 diamagnéticas	 (Oswald,	 1999)	 (Kovalev,	 2002)	 (Oswald,	 2002)	
(Oswald,	 2005).	 Desta	 forma	 a	 relação	 entre	 as	 reactâncias	 directa	 e	 em	 quadratura	 é	
aumentada,	 garantindo‐se	 melhores	 características	 electromecânicas.	 Várias	 topologias	
deste	 tipo	 de	 motores	 foram	 desenvolvidas	 (Rodrigues,	 2001),	 sendo	 a	 configuração	 do	




















de	 relutância	 têm	 sido	 desenvolvidos	 para	 diferentes	 aplicações	 e	 valores	 de	 potência,	
encontrando‐se	detalhados	na	Tabela	2.3.	
Tabela	2.3:	Motores	de	relutância	desenvolvidos.	
Máquinas 	de 	Histerese 	
Como	referido	anteriormente,	os	materiais	SAT	exibem	um	comportamento	histerético	
quando	 sujeitos	 a	 um	 campo	magnético	 variável	 devido	 ao	 fenómeno	de	 ancoramento	de	
fluxo	 (flux	 pinning),	 produzindo‐se	 perdas	 proporcionais	 ao	 ciclo	 de	 histerese	 (Barnes1,	
2000),	 apresentando	 memória,	 cuja	 história	 magnética	 depende,	 fortemente,	 da	
magnetização	anterior	e	das	condições	de	trabalho	atuais.		
Inicialmente,	 a	 vontade	 de	 eliminar	 este	 tipo	 de	 fenómeno	 fez	 com	 que	 as	 primeiras	
máquinas	 supercondutoras	 fossem	 de	 corrente	 contínua,	 por	 exemplo,	 homopolares	
(Superczynski,	 1997)	 (Chen,	 1996).	 Depois,	 a	 comparação	 com	 as	máquinas	 de	 histerese	
convencionais	 levou	 ao	 estudo	 e	 desenvolvimento	 de	 máquinas	 que	 aproveitavam	 os	
fenómenos	 histeréticos	 e,	 consequentes	 “perdas”,	 para	 a	 produção	 de	 binário	 (Barnes1,	
2000)	(Kovalev,	2001)	(Kovalev,	2003)	(Kovalev,	2006)	(Inácio,	2007).		
Neste	 tipo	de	máquinas,	o	 campo	girante	do	estator	magnetiza	o	 rotor	 com	o	mesmo	
número	de	 pólos	magnéticos	 que	possui.	 A	 relação	 entre	 o	 campo	magnético	 e	 a	 indução	
magnética	 no	 material	 rotórico	 provoca	 uma	 desfasagem	 entre	 a	 indução	 magnética	 no	
rotor	 e	 a	 força	 magnetomotriz	 do	 estator.	 Da	 interacção	 entre	 estes	 campos	 resulta	 um	
binário	que	tende	a	alinhar	os	campos	do	estator	e	do	rotor.		
Os	motores	de	histerese	supercondutores	têm	sido	desenvolvidos	cilíndricos,	lineares	e	
em	 disco.	 Quando	 cilíndricos,	 o	 rotor	 é	 composto	 por	 um	 ou	 por	 vários	
elementos/segmentos,	 como	 mostrado	 na	 Figura	 2.35,	 garantindo	 robustez	 (Rodrigues,	














































perdas	 de	 histerese,	 de	 carácter	 resistivo,	 proporcionais	 ao	 binário	 produzido	 (Barnes,	
2000),	 quer	 com	 o	 rotor	 totalmente	 cilíndrico,	 quer	 composto	 por	 segmentos.	 O	 mesmo	
acontece	 para	 as	 topologias	 linear	 ou	 em	 disco.	 De	 acordo	 com	 (Barnes1,	 2000),	 à	
temperatura	 do	 azoto	 líquido,	 os	 parâmetros	 do	 motor	 supercondutor	 são	 2	 a	 5	 vezes	









Máquinas 	Supercondutoras 	Sem 	Ferro 	
Os	 materiais	 SAT	 permitem	 campos	 de	 indução	 magnética	 muito	 maiores	 que	 os	
materiais	 convencionais.	De	modo	 a	 se	 tirar	 o	maior	 proveito	 disso	 vários	 investigadores	
































































Um	 exemplo	 de	 um	 protótipo	 totalmente	 supercondutores	 em	 disco	 encontra‐se	
detalhado	em	(Gonzalez‐Parada,	2012).	O	motor	em	disco	de	 fluxo	axial	 é	 constituído	por	






























As	 limitações	 tecnológicas17	actualmente	não	permitem,	 tirar	o	proveito	deste	 tipo	de	
aplicações.	 Contudo,	 com	 o	 evoluir	 das	 tecnologias	 e	 dos	 materiais,	 estes	 apresentam‐se	




máquinas	 homopolares	 e	 máquinas	 de	 “indução”.	 Nas	 máquinas	 homopolares	 os	
supercondutores	 são	 inseridos	 nos	 enrolamentos	 de	 excitação.	 Pelo	 facto	 de	 não	 terem	





gaiola	 de	 esquilo	 convencional	 por	 uma	 gaiola	 supercondutora	 no	 rotor.	 Embora	
denominado	 de	 máquina	 de	 indução	 pelos	 autores	 (Sim,	 2004),	 apresentam	 um	
comportamento	distinto,	contudo	no	documento	foi	mantido	o	nome	dado	pelos	autores.	No	
arranque	 são	 induzidas	 correntes	 elevadas	 nas	 barras	 supercondutoras	 do	 rotor,	 sendo	
gerado	 binário	 de	 arranque.	 Conforme	 o	 motor	 acelera	 o	 material	 supercondutor	 é	
magnetizado	 pelo	 campo	 girante	 da	 máquina	 até	 à	 velocidade	 de	 sincronismo	 onde	 se	
verifica	 a	 situação	 de	 ancoramento	 de	 fluxo,	 funcionando	 o	 motor	 como	 uma	 máquina	
síncrona	de	magnetos	permanentes.	Caso	a	carga	aplicada	no	veio	da	máquina	imponha	uma	
força	superior	à	força	de	ancoramento,	o	supercondutor	fica	numa	situação	de	escoamento	
de	 fluxo,	 e	 a	máquina	 ópera	 com	 escorregamento.	 Nestas	 os	 supercondutores	 podem	 ser	
inseridos	como	enrolamentos	de	excitação	no	estator,	como	rotor	em	alumínio	(Luis,	2011)	
																																																																		

































de	 BSCCO.	 Neste,	 a	 estrutura	 do	 estator	 foi	 projectada	 em	 nylon	 e	 o	 rotor	 em	 alumínio,	
encontrando‐se	ilustrado	na	Figura	2.38.	As	características	obtidas	apresentaram‐se	muito	























































integração	 dos	 materiais	 supercondutores	 na	 maioria	 das	 aplicações	 existentes.	
Actualmente,	com	a	dependência	de	combustíveis	 fósseis	que	controla	os	mercados	e	que,	
por	isso,	tem	que	ser	mitigada,	bem	como	a	necessidade	de	reduzir	emissões	de	poluentes	




Figura	2.39:	Previsão	do	preço	da	 fita	 supercondutora	de	1ª	 e	2ª	geração,	ao	 longo	do	 tempo,	 em	 comparação	 com	o	 cobre.	
Adaptado	de	(Lewis,	2007).	
Infelizmente,	a	 integração	dos	vários	dispositivos	eléctricos	acima	referidos	encontra‐
se,	 hoje,	 limitada	 pela	 tecnologia	 necessária	 para	 que	 a	 assimilação	 seja	 perfeita,	 ou	 seja,	
depois	de	se	conhecer	as	fantásticas	propriedades	eléctricas	dos	materiais	supercondutores	
existe	um	grande	desafio	na	definição	e	concepção	dos	sistemas	envolventes	aos	mesmos,	
tais	 como,	 produção	 de	 materiais	 supercondutores	 mais	 baratos	 e	 com	 características	
eléctricas	 e	 magnéticas	 cada	 vez	 melhores,	 sistemas	 criogénicos	 complexos,	 sistemas	 de	




aos	 mercados,	 atraindo	 assim	 investimentos	 e	 investigação	 que	 propiciaram	 materiais	
supercondutores	mais	baratos.	Na	Figura	2.39	encontra‐se	ilustrada	a	previsão	dos	preços	
na	fita	supercondutora	de	primeira	geração	face	à	de	segunda	geração	e	a	um	intervalo	de	


















comparar	 os	 diferentes	 tipos	 de	 condutores	 foi	 usada	 a	 escala	 €/kAm	 que	 representa	 o	













Devido	 à	 crise	 instalada,	 estas	 previsões	 podem	 estar	 um	 pouco	 sobrestimadas,	
contudo,	 os	 resultados	 são	os	 sinais	de	que	este	 tipo	de	 tecnologia	 está	 emergente	e	 será	
uma	escolha	acertada	na	procura	da	eficiência	energética.		
2.3	–	Motor	Axial	em	Disco	com	o	Rotor	Supercondutor		
Os	 motores	 em	 disco	 de	 fluxo	 axial	 com	 supercondutores	 podem	 reduzir	
consideravelmente	 o	 volume	 da	 máquina,	 já	 que	 o	 aumento	 do	 número	 de	 discos	 de	
materiais	 supercondutores	 no	 rotor,	 bem	 como	 as	 bobinas	 presentes	 no	 estator	 permite	
aumentar	o	binário	do	motor,	comparativamente	ao	seu	homólogo,	para	o	mesmo	volume	
de	 material	 activo	 (Miki,	 2006).	 Este	 tipo	 de	 motores	 em	 disco	 com	 materiais	 SAT	 tem,	

















A	 primeira	 topologia,	 mostrada	 na	 Figura	 2.41,	 baseia‐se	 num	 rotor	 constituído	 por	
blocos	de	material	 SAT	embutidos	 em	 fibra	de	 vidro,	 sendo,	 inicialmente,	magnetizados	 e	
depois	 colocados	 no	 seio	 do	 campo	 girante	 do	 estator,	 funcionando	 como	 um	 motor	
síncrono	 de	 magnetos	 permanentes.	 Nesta	 topologia	 os	 blocos	 de	 material	 embutido	 na	
fibra	de	vidro	utilizados	foram	o	GBCO	(Matsuzaki,	2005)	(Matsuzaki,	2007)	(Miki,	2006)	e	o	
YBCO	(Márquez,	1999)	(López,	2007).	A	segunda	topologia,	mostrada	na	Figura	2.42,	baseia‐
se	 num	 rotor	 constituído	 por	 um	 único	 bloco	 de	 material	 SAT	 maciço.	 Os	 materiais	
utilizados	na	constituição	do	disco	rotórico	foram	o	YBCO	(Álvarez,	2003)	(Álvarez,	2002)	
(Álvarez,	2005)	ou	BSCCO	(Nakamura,	2004)	(Muta,	2001)	(Muta,	2002)	(Nakamura,	2003)	
(Muta,	 2001)	 e	 o	 princípio	 de	 funcionamento	 baseia‐se	 na	 dinâmica	 dos	 vórtices	 e	 nos	
fenómenos	 de	 histerese	 característicos	 deste	 tipo	materiais.	 A	 terceira	 topologia	 consiste	
num	rotor	 composto	por	 fita	de	material	 supercondutor	 curto‐circuitada	e	embutida	num	
disco	em	fibra	de	vidro,	como	ilustrado	na	Figura	2.43,	sendo	utilizadas	fitas	de	1ª	geração	
em	BSCCO	(Vipulanandan,	2003)	e	de	segunda	geração	em	YBCO	(Gonzáles,	2006).	Quando	
sujeito	 a	 um	 campo	 magnetizante	 do	 estator	 induz	 forças	 electromotrizes	 nas	 fitas	
supercondutoras	 do	 rotor,	 que	 criam	um	 campo	 idêntico	 ao	de	 um	magneto	permanente,	
mas,	à	semelhança	da	primeira	topologia,	com	uma	maior	indução	magnética,	comportando‐
se	como	um	motor	síncrono.	
Em	 qualquer	 uma	 das	 topologias	 referidas,	 os	 motores	 exibem	 comportamento	
síncrono,	com	a	principal	vantagem,	 face	aos	convencionais,	de	 terem	um	comportamento	
assíncrono,	idêntico	a	um	motor	de	histerese	convencional	(Martins,	1995)	que	lhes	permite	













síncrono,	 exibe	 capacidade	 de	 arranque,	 exibindo	 ambos	 comportamentos	 assíncrono	 e	
síncrono,	importantes	de	compreender	na	medida	em	que	prováveis	efeitos	de	escoamento	
de	fluxo	e	aprisionamento	de	fluxo	existem	nas	condições	referidas.	Com	a	compreensão	dos	
fenómenos	 presentes	 neste	 tipo	 de	 motor	 será	 mais	 fácil	 de	 o	 conceber	 e	 de	 definir	
optimizações	para	integração	em	diversas	áreas.		






optimização	 dos	mesmos	 e	 o	 desenvolvimento	 de	 novos,	mesmo	 que	 se	 tenha	 que	 incluir	 o	
sistema	 criogénico.	Os	 sistemas	 em	 que	não	 se	obtiveram	os	 resultados	 esperados,	devido	a	
limitações	da	tecnologia,	apresentam‐se	como	pilotos	para	projectos	 futuros.	As	várias	áreas	
de	aplicação	dos	dispositivos	 SAT	desenvolvidos	 com	 sucesso	permitem	 validar	a	 tecnologia	
como	uma	de	futuro	e	garantir	confiança	na	aquisição	e	integração	dos	mesmos	nos	mercados.	


































3.1	 –	 Características	magnéticas	 sem	 rotor:	 Primeiramente	 é	 realizada	 uma	 análise	
sobre	o	motor	em	disco	de	fluxo	axial	com	o	objectivo	de	obter	a	característica	magnética	em	
sem	rotor,	sendo	 identificados	 fenómenos	electromagnéticos	no	entreferro,	responsáveis	pela	
conversão	 electromecânica	 dos	motores	 em	 estudo,	 tendo‐se	 obtido	 as	 f.m.m.	 e	 respectivos	
campos	criados	pelo	sistema	de	excitação,	sem	influência	do	rotor.		










O	motor	 em	disco	 é	 uma	 variante	 do	motor	 linear	 em	 que	 se	 unem	 as	 extremidades	
longitudinais,	 de	 entrada	 e	 de	 saída.	 A	 existência	 de	 um	 duplo	 estator,	 constituído	 por	
material	 ferromagnético,	 garante	 o	 enclausuramento	 do	 entreferro	 e	 o	 fluxo	 de	 indução	
magnética	 circula	 directamente	 para	 o	 secundário,	 fechando	 o	 circuito	 magnético	 e	
reduzindo,	quase	na	totalidade,	a	existência	de	efeitos	de	extremidade	transversais.		
A	alimentação	com	um	sistema	de	correntes	 trifásico	equilibrado	directo	dá	origem	a	
três	 campos	 pulsantes	 definidos	 em	 (3.	 1),	 com	 	 a	 amplitude	 máxima	 da	 indução	
magnética	por	fase.		
, . sen ∙ . cos
, . sen ∙ 120° . cos 120°
, . sen ∙ 120° . cos 120°
	 (3.	1)	




, , , ,
3
2
∙ ∙ sen ∙ 	 (3.	2)	
2 ∙ ∙ 	 (3.	3)	
Dependente	 do	 número	 de	 pólos	 desejados	 e	 do	 passo	 polar	 considerado	 para	 o	
dimensionamento	 da	máquina,	 a	 injecção	 das	 correntes	 trifásicas	 nos	 enrolamentos	 dará	
origem	 a	 uma	 amplitude	 complexa	 de	 f.m.m.	 girante,	 dada	 pela	 expressão	 (3.	 4),	 com	 I	 o	
valor	 eficaz	 da	 corrente,	 proporcional	 à	 indução	magnética	 que	 se	 estabelece,	 sendo	 	 o	
andamento	angular	ao	longo	dos	estatores.	
∝ ̅ ∙ ,	com		 ̅
∙√ ∙ ∙ ∙
∙
	 (3.	4)	
A	análise	da	distribuição	do	 campo	magnético	 e	da	 indução	magnética	no	motor	 sem	
rotor	 é	 realizada	 baseando‐se	 em	 fenómenos	 electromagnéticos	 desenvolvidos	 no	
68	
	






e	 vota”	 entre	os	 semi‐estatores).	 Considerado	que	 a	permeabilidade	magnética	do	 ferro	 é	
muito	grande,	apenas	existe	campo	magnético	no	entreferro	que	varia,	azimutalmente,	com	
.	 Aplicando	 a	 lei	 de	 Ampère	 ao	 circuito	 ilustrado	 na	 Figura	 3.1	 obtém‐se	 (3.	 5).	 Esta	
depende	do	esquema	de	ligação	dos	condutores	sendo,	por	isso,	proporcional	à	distribuição	
dos	condutores	eléctricos	dos	semi‐estatores	ao	longo	do	motor	na	direcção	de	 .	
∙ ∙ 2 ∙ 	 (3.	5)	
Considerando	que	n( )	é	a	função	que	define	a	distribuição	azimutal	dos	condutores	ao	




















com	a	 orientação	da	 corrente	 que	passa	no	 respectivo	 elemento	de	 corrente.	O	motor	 foi	
dimensionado	 com	 um	 passo	 de	 cava	 de	 4	 cavas	 e	 dupla	 camada	 de	 alimentação.	 A	






















condutores	 ao	 longo	 dos	 semi‐estatores	 é	 trapezoidal,	 diferente	 da	 forma	 sinusoidal	
idealmente	assumida.	Assim	não	se	torna	imediato	o	cálculo	de	uma	expressão	para	n1( ).	
De	modo	a	detalhar	o	mais	possível	a	função	n1( ),	como	se	trata	de	uma	função	periódica	
de	período	2,	 é	possível	decompô‐la	na	 respectiva	 série	de	Fourier,	 dada	pela	 expressão			
(3.	 8),	 sendo	 uma	 função	 impar,	 de	 simetria	 de	 meia	 onda	 e	 centrada	 na	 origem	 das	
ordenadas,	 pelo	 que	 os	 coeficientes	ak	 e	 o	 valor	médio	a0	 são	 nulos,	 só	 existindo	 valores	
impares	de	k.	
2




bk,	 definidos	 em	 (3.	 10).	 Definindo	 as	 funções	 que	 definem	 cada	 troço	 de	 ,	
desenvolvendo	bk	obtém‐se	(3.	11),	com	 1,3,5,7, … .	
∙ sen ∙ 	 (3.	9)	
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sen ∙ sen ∙ sen ∙ sen ∙
	 (3.	11)	
	 ° 	
‐	 1	‐	 2	‐ 	3	‐	 4	 1	 2	 	 4	
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∙ sen ∙ 120° , ∈ 1, 3, 5, 7, … 	 (3.	12)	
∙ sen ∙ 120° , ∈ 1, 3, 5, 7, … 	 (3.	13)	


















Após	 a	 definição	 da	 função	 distribuição	 dos	 condutores,	 por	 (3.	 7)	 pode	 obter‐se	 o	
campo	magnético,	como	indicado	em	(3.	14),		para	 ∈ 1, 3, 5, 7, … .	
2 ∙
∙ sen ∙ sen ∙ 120° sen ∙ 120° 	 (3.	14)	
Assumindo	a	linearidade	no	entreferro	e	desprezando	a	saturação	magnética,	pela	lei	de	
constituição	 dos	 meios	 assume‐se	 que	 a	 distribuição	 do	 campo	 de	 indução	 em	 vazio,	B0,	





Para	 um	 conjunto	 trifásico	 de	 correntes	 eléctricas	 equilibrado	 (i1	 +	 i2	 +	 i3	 =	 0	 A)	 de	










Pela	 Figura	 3.5	 ficou	 claro	 que	 tem	 que	 se	 ter	 em	 conta	 a	 influências	 harmónicas.	
Considerando	 a	 análise	 de	 Fourier	 e	 admitindo	 um	 conjunto	 de	 correntes	 trifásicas,	 os	
campos	pulsantes	espácio‐temporais	são	os	definidos	em	(3.	17),	para	 ∈ 1, 3, 5, 7, … .	
,
2 ∙
∙ . sen ∙ ∙ ∙ sen ∙ 	
(3.	17)	, 2 ∙
∙ . sen ∙ 120° ∙ ∙ sen ∙ 120° 	
,
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uma	espessura	de	1	cm	por	 “imposição”	do	 fabricante	por	 forma	a	garantir	a	 robustez	do	






Na	 Figura	 3.6	 estão	 ilustradas	 as	 distribuições	 espaciais	 tridimensionais	 da	 indução	
magnética	para	a	fase	1	para	a	topologia	do	motor	de	alumínio	no	rotor,	considerando	uma	
frequência	angular	 2 ∙ ∙ ,	para	uma	frequência	de	50	Hz,	permeabilidade	magnética	
do	 ar,	 4 10 	H ∙ m ,	 módulo	 da	 corrente	 eléctrica	 injectada	 4	A	 e	 um	
entreferro	 total	 , 0,6	cm,	 sendo	 a)	 a	 componente	 fundamental	 harmónica,	B01,k,	 b)	 a	
componente	relativa	à	3ª	harmónica,	B03,k,	e	c)	a	resultante	do	somatório	das	primeiras	51	
impares,	B01,1:51.	A	análise	da	figura	permite	verificar	que	as	harmónicas	se	apresentam	como	
componentes	 de	 campos	 que	 variam	 em	 amplitude,	 correspondente	 ao	 coeficiente	 de	
Fourier,	e	em	frequência	devido	ao	factor	k	multiplicado	ao	termo	,	ou	seja,	resultam	várias	
a) Harmónica	fundamental.	 b) Harmónica	3.	
c) Campo	total	(somatório	das	51	primeiras	harmónicas).	





































3 ∙ cos 	 ∙ ∙ , 1 ∨ 6 ∙ 1




3.7	 a),	 ou	 seja,	 sem	 qualquer	 componente	 harmónica.	 Contudo,	 devido	 à	 existência	 das	





influenciar	 pouco	 o	 campo	 de	 indução	 magnética	 viajante	 total	 em	 vazio	 campo	 total	
desenvolvido	 por	 cada	 uma	 das	 fases	 e,	 consequentemente,	 o	 campo	 viajante	 total	
desenvolvido	pelos	semi‐estatores.	Interessante	notar	que	a	3ª	componente	harmónica	dos	
campos	 pulsantes,	 que	 se	 apresentava	 influente	 na	 distribuição	 dos	 campos	 pulsantes,	 se	
anula	aquando	da	soma	para	se	obter	o	campo	total.		
	



































A	 análise	 tridimensional	 da	 distribuição	 espácio‐temporal	 da	 indução	 magnética	 no	
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A	 investigação	 das	 propriedades	 magnéticas	 dos	 materiais	 iniciou‐se	 com	 o	
investigador	 Charles	 P.	 Steinmetz	 (1865‐1923)	 nos	 laboratórios	 da	 Westinghouse	
(Steinmetz,	1917).	Este	mostrou	que	era	possível	produzir	binário	pela	interação	entre	um	
campo	 resultante	 de	 uma	 magnetização	 de	 um	 núcleo	 ferromagnético	 de	 largo	 ciclo	 de	
histerese	e	condutividade	eléctrica	nula	e	um	campo	girante	magnetizante	que	o	originou,	
dando	origem	a	energia	dissipada	por	histerese	(Muta,	2001).		
A	 histerese	 nos	 materiais	 SAT	 não	 assenta	 sobre	 os	 mesmos	 princípios	
fenomenológicos	 que	 nos	 materiais	 ferromagnéticos.	 Em	 vez	 da	 inércia	 verificada	 na	
dinâmica	 dos	 domínios	magnéticos	 de	Weiss	 para	 campos	 variáveis,	 nos	materiais	 SAT	 a	
histerese	deve‐se	ao	aprisionamento	de	fluxo	no	interior	do	material.	
O	 aumento	 do	 campo	 aplicado	 implica	 um	 aumento	 de	 vórtices	 que	 se	 difundem	 no	
material.	 Conforme	 aumenta	 o	 número	 de	 vórtices	 dentro	 da	 amostra,	 as	 correntes	 e	 os	
campos	magnéticos	dos	vórtices	começam‐se	a	sobrepor,	pelo	que	a	indução	magnética	B	no	





vórtices	 com	 fluxo	 contrário	 ao	 aplicado	 devido	 à	 magnetização	 anterior.	 Assim,	 os	
materiais	 SAT	 exibem	um	 ciclo	 de	 histerese	 idêntico	 ao	 da	 Figura	 3.10.	 É	 de	 notar	 que	 o	





























































Para	 uma	 variação	 de	 	 para	 ,	 a	 densidade	 de	 energia	 usada	 na	
magnetização	considerada,	por	unidade	de	volume,	é	a	dada	por	(3.	23).	
∆ 	 (3.	23)	




constante	desde	 	até	 	ao	longo	da	curva	56781	verifica‐se	que,	no	ponto	8,	 	
é	positivo	pois,	para	o	sentido	anti‐horário	de	circulação	 0	e	 0.	De	forma	similar,	















no	 material	 com	 a	 variação	 de	 um	 campo	 magnético	 aplicado.	 A	 Figura	 3.11	 mostra	 as	
características	magnéticas	 e	 respectivo	 ciclo	de	histerese	para	um	qualquer	material	 SAT,	
considerando	as	a)	componentes	harmónicas	e	b)	só	as	componentes	fundamentais.	Neste	é	
possível	 verificar	 que	 a	 permeabilidade	 magnética	 complexa,	 dada	 pelo	 módulo	 como	 a	








em	avanço,	como	definido	em	(3.	25).	Definindo	 ⁄ 	e	representado	 	e	 	pelos	
respectivas	 amplitudes	 complexas	 	 e	 ,	 pode	 definir‐se	 a	 permeabilidade	 magnética	
complexa	 ,	como	indicado	em	(3.	26).		
∙ sen 	 (3.	24)	













̅ ∙ ∙ e 	 (3.	26)	
A	área	do	ciclo	de	histerese	pode	ser	obtida	algebricamente	de	acordo	com	(3.	27).	A	
resolução	 computacional	 revela‐a	 proporcional	 ao	 produto	 dos	 valores	 máximos	 dos	
campos	indutor	e	resultante	pelo	seno	do	ângulo	de	histerese.	
∙ ∙ ∙ ∙ sen 	 (3.	27)	
3.2.1	–	Motor	Supercondutor	
Como	 verificado	 no	 capítulo	 2	 –	 Revisão	 Bibliográfica,	 os	 motores	 supercondutores	
podem	 ser	 desenvolvidos	 em	 tambor	 ou	 em	 disco.	 De	modo	 a	 facilitar	 a	 identificação	 da	
máquina	 em	 estudo,	 esta	 é	 denominada	 de	 supercondutora	 devido	 a	 ser	 baseada	 em	
supercondutores.	 Geralmente	 têm	 um	 sistema	 de	 excitação	 convencional,	 com	 núcleo	
ferromagnético	 e	bobinas	 em	 cobre.	A	 alimentação	dos	 enrolamentos	 com	um	sistema	de	
excitação	 trifásico	 equilibrado	 produz	 um	 campo	 girante	 que	magnetiza	 os	 SAT	 do	 rotor.	
Como	tal,	os	fenómenos	de	histerese	estão	presentes.	




























, , , ∙ cos 	 (3.	28)	
Para	a	análise	do	sistema,	considere‐se	a	magnetização	da	disco	para	um	determinando	
instante	de	tempo,	como	indicado	na	Figura	3.14,	sendo	os	campos	definidos	no	estator,	Hs,	
no	 rotor,	 Hr,	 no	 entreferro,	 Hg	 em	 (3.	 29),	 considerados	 positivos	 quando	 axialmente	
apontam	 para	 baixo	 e	 circularmente	 da	 esquerda	 para	 a	 direita	 e	 as	 correntes	 são	
consideradas	 positivas	 quando	 penetram	 o	 plano.	 A	 análise	 é	 realizada	 para	 um	
















admitindo	que	 a	 permeabilidade	magnética	 do	material	 do	 estator	 é	muito	 grande,	 para	





























31),	 o	 somatório	 dos	 fluxos	 numa	 superfície	 fechada	 S	 é	 nula,	 pelo	 que,	 pela	 análise	 da	
Figura	3.15,	podem	definir‐se	as	relações	entre	os	fluxos	magnéticos	como	indicado	em	(3.	
32)	e	(3.	33).	





∙ ∙ ∙ 	 (3.	34)	











∙ ∙ ∙ ∙ 	 (3.	35)	








com	 o	 rotor	 com	 SAT,	 o	 entreferro	 é	 considerado	 com	 uma	 permeabilidade	 magnética	
relativa	unitária.		Assim,	de	(3.	38)	verifica‐se	que	a	indução	magnética	no	rotor	é	a	definida	
em	(3.	40).		
, ∙ , 	 ∙ , ∙ cos , ∙ cos 		 (3.	39)	
, , ∙ cos ; , , ∙ , 	 (3.	40)	
Visto	 do	 referencial	 do	 estator,	 para	 qualquer	 posição	 	 do	 rotor,	 , 	 apresenta	




, , ∙ cos ; ,
, . 	 		(3.	41)	
Para	 a	 espessura	 de	 rotor	 considerada	 na	 Figura	 3.15,	 de	 (3.	 41)	 pode	 definir‐se	 a	 o	
número	de	correntes	no	rotor	por	unidade	de	ângulo	(imagem	da	f.m.m.	no	rotor),	como	





se	move	 com	uma	velocidade	mecânica	 / ,	 como	 indicado	em	 (3.	43),	 sendo	a	origem	
“mecânica	“de	 	o	eixo	magnético	da	fase	1	do	estator.	De	forma	idêntica,	o	rotor	também	
tem	uma	f.m.m.	harmónica	com	pr	par	de	pólos	que	se	move	com	uma	velocidade	mecânica	
/ ,	 definida	 por	 (3.	 44),	 apresentando	 uma	 desfasagem	 mecânica	 ,	 face	 ao	 eixo	
magnético	do	estator	 .		
, , , ∙ cos 	 (3.	43)	
, , , ∙ cos 	 (3.	44)	
Admitindo	que	se	tem	um	entreferro	muito	pequeno,	quando	comparado	com	o	passo	
polar,	verifica‐se	que	diferença	de	potencial	magnético	entre	as	superfícies	do	estator	e	do	
rotor	 dá	 origem	 à	 f.m.m.	 no	 entreferro	 responsável	 pelo	 campo	magnético	 no	 entreferro.	
Este	 campo	 magnetizante	 é	 definido	 como	 a	 razão	 entre	 a	 f.m.m.	 que	 se	 estabelece	 no	











Pelo	 princípio	 da	 conservação	 de	 energia,	 a	 f.m.m.	 que	 se	 estabelece	 no	 entreferro	 é	
dada	pela	diferença	entre	a	do	estator	e	a	do	rotor,	como	indicado	em	(3.	47).	Substituindo	
em	(3.	46),	obtém‐se	(3.	48).		





cos , cos 	
2 ∙ , ∙ , cos ∙ cos 	
(3.	48)	














cos cos 	 (3.	50)	
∙ ∙
2 ∙ , ,
2 ∙ , ∙ , ∙ cos ∙ 	 (3.	51)	
A	velocidade	angular	eléctrica,	correspondente	a	 	pares	de	pólos	ao	longo	do	estator,	
relaciona‐se	 com	 a	 velocidade	 mecânica	 através	 de	 ∙ .	 Assim,	 o	 argumento	 do	
coseno	 em	 (3.	 51)	 pode	 ser	 definido	 em	 função	 do	 ângulo	 eléctrico	 correspondente	 ,	
originando	(3.	52).		
∙ ∙
2 ∙ , ,
2 ∙ , ∙ , ∙ cos 	 (3.	52)	
Visto	do	referencial	do	estator,	para	qualquer	posição	angular	eléctrica	 	do	rotor	e	do	
entreferro	 as	 f.m.m.	apresentam	variação	 sinusoidal	 à	 frequência	 angular	 .	Assim,	de	 (3.	
43)	 e	 (3.	 44)	 podem	 definir‐se	 os	 fasores	 das	 componentes	 fundamentais	 da	 f.m.m.	 do	




, , ∠ 0°	 (3.	53)	
, , ∠ 	 (3.	54)	





energia	magnética	armazenada	no	entreferro	e	que	 	 ,	 sendo	 	o	ângulo	entre	




2 ∙ , ,
2 ∙ , ∙ , ∙ cos 	 (3.	56)	
Sendo	conhecido	que	o	binário	é	dado	pela	derivada	angular	da	co‐energia	armazenada	
no	 entreferro,	 como	 indicado	 em	 (3.	 57),	 obtém‐se	 (3.	 58).	 Assim,	 considerando	 	e	 	






















formado	por	 , 	e	 , 	tem	a	mesma	área	que	o	paralelogramo	formado	por	 , 	e	 , 	e	
que	o	paralelogramo	 formado	por	 , 	e	 , .	Assim,	o	binário	síncrono	 indicado	em	(3.	
59)	 pode	 ser	 reescrito	 em	 função	 dos	módulos	 das	 f.m.m.s	do	 entreferro	 e	 do	 rotor	 e	 da	
desfasagem	 	entre	eles,	como	indicado	em	(3.	61)	e	(3.	61).	
∙ ∙
∙ , ∙ , ∙ sen 	
(3.	60)	
∙ ∙
∙ , ∙ , ∙ sen 	
(3.	61)	
O	 fluxo	 ligado	com	a	 fase	1	do	estator	equivale	ao	valor	médio	da	 indução	magnética	
multiplicado	 pela	 área	 da	 bobina	 da	 fase.	 Assim,	 para	 a	máquina	 em	 estudo	 ilustrada	 na	




2 ∙ ∙ ,
∙
cos 	 (3.	62)	









∙ , ∙ , ∙ sen 	
(3.	64)	
Regimes	Assíncronos	
Dentro	do	 regime	 assíncrono,	 dependente	 da	 velocidade	do	 rotor	 podem	definir‐se	 o	
regime	sub‐síncrono	e	super‐síncrono.	O	regime	sub‐síncrono	estabelece‐se	para	valores	de	
velocidade	 do	 rotor	 inferiores	 à	 velocidade	 mecânica	 de	 sincronismo,	 ou	 seja,	 0	 <	 s	 <	 1	
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enquanto	 o	 regime	 super‐síncrono	 estabelece‐se	 para	 valores	 de	 velocidade	 do	 rotor	
superiores	à	velocidade	de	sincronismo,	ou	seja,	para	s	>	1.		
Como	 verificado	 em	 (3.	 40),	 no	 referencial	 do	 estator,	 para	 qualquer	 valor	 de	 ,	 a	
indução	 magnética	 no	 rotor	 , 	 apresenta	 variação	 sinusoidal,	 podendo	 ser	
representado	 por	 um	 fasor	 à	 frequência	 f,	 tal	 que	 2 ∙ .	 No	 referencial	 do	 rotor	 a	
análise	é	diferente.	Considere‐se	a	análise	numa	coordenada	fixa	assente	no	rotor	tal	que	a	
posição	 angular	 para	 a	 origem	 0’	 seja	 ′.	 Admitindo	 que	 o	 rotor	 se	 encontra	 a	 rodar,	 em	
regime	permanente,	com	uma	velocidade	 1 ,	e	que	para	 0,	 ,	define	a	
origem	0’,	então	 		é	dado	por		
∙ 1 ∙ .	 (3.	65)	
Substituindo	(3.	65)	em	(3.	40)	obtém‐se	a	indução	magnética	no	rotor,	vista	do	rotor,	
indicada	 em	 (3.	 66).	 Assim,	 para	 qualquer	 distância	 angular	 ′	 de	 0’,	 , ′ 	 apresenta	
variação	 sinusoidal,	 contudo	 com	 uma	 frequência	 angular	 ∙ 2 ∙ ∙ ,	 sendo	 f	 a	
frequência	de	alimentação.	O	 rotor	 fica	 sujeito	 às	variações	 cíclicas,	 sendo	a	 relação	entre	
, ′ 	 e	 , ′ 	 definida	 pelo	 ciclo	 de	 histerese	 do	material	 do	 rotor	 que	 implica	 um	
campo	magnético	no	material	do	rotor	sinusoidal	que	se	move	com	uma	velocidade	angular	
∙ ,	 como	o	definido	em	(3.	67),	 com	uma	desfasagem	 	 face	a	 , ′ ,	 de	acordo	com	
para	a	permeabilidade	magnética	complexa	definida	em	(3.	26).	
, ′ , ∙ cos ∙ 	 (3.	66)	








, , ′ ∙ , ′ ∙ , ∙ cos ∙ 	 (3.	68)	
, , ∙ , ∙ cos 	 (3.	69)	
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Para	 o	 regime	 sub‐síncrono	 a	 velocidade	 do	 rotor	 é	 inferior	 à	 velocidade	 do	 campo	
girante	 do	 estator,	 pelo	 que	0	 <	 s	<	1.	Analisando	 a	 componente	 fundamental	 da	 indução	
magnética	no	entreferro	 , ,	indicada	em	(3.	39)	e	a	f.m.m.	no	rotor	 , , ,	indicada	




∙ ∙ ∙ 	 , ∙ , ∙ sen ∙ sen .	 (3.	70)	
De	 (3.	 62)	 e	 (3.	63),	 verifica‐se	que	 a	 componente	 fundamental	do	 fluxo	por	pólo,	no	
entreferro	 é	 dada	 por	 (3.	 71).	 Por	 (3.	 42)	 e	 substituindo	 (3.	 71)	 em	 (3.	 70)	 obtém‐se	 o	
binário	no	regime	sub‐síncrono,	como	indicado	em	(3.	72).	
, | | ∙ ó
2 ∙
∙ , 	 (3.	71)	
2 ∙
∙ ∙ ∙ , ∙ , ∙ sen 	
(3.	72)	
Pela	Figura	3.15	verifica‐se	que	o	volume	do	rotor	vale	 ∙ ∙ .	De	(3.	
27)	sabe‐se	que	 ∙ , ∙ , ∙ 	é	a	área	interna	do	ciclo	de	histerese	 .	Assim,	pode	
concluir‐se	que	o	binário,	indicado	em	(3.	72),	é	constante,	sendo	independente	do	tempo	e	
da	velocidade	do	 rotor,	 e	proporcional	 à	 área	do	 ciclo	de	histerese,	 como	 indicado	em	 (3.	
73).		
2
∙ ∙ 	 (3.	73)	
Se	 o	 binário	 de	 carga,	 que	 actua	 sobre	 o	 veio	 como	 um	 travão,	 for	 inferior	 a	 Tsub,	 a	
velocidade	do	motor	aumentará	de	modo	a	reduzir	o	escorregamento	e	a	ir	para	a	região	de	
sincronismo.	Contudo	se	o	binário	de	carga	aplicado	ao	motor	 for	superior	a	Tsub,	o	motor	
não	 conseguirá	 aumentar	 a	 velocidade,	 ficando	 a	 rodar	 com	 escorregamento	 a	 uma	







74),	 sendo	 o	 campo	 no	 rotor	 o	 indicado	 em	 (3.	 75).	 Para	 a	 permeabilidade	 magnética	
complexa	 considerada	 em	 (3.	 26),	 o	 campo	magnético	 no	 rotor	 vale	 (3.	 76)	 onde	 o	 sinal	
positivo	de	 	 indica	que	a	direcção	dos	 campos,	 visto	do	 rotor,	 é	 oposta	 à	de	 rotação	do	
rotor.	
∙ 1 ∙ 	 (3.	74)	
, ′ , ∙ cos ∙ , ∙ cos ∙ 	 (3.	75)	
, ′ ,
∙




, , ′ ∙ ,
∙ cos ∙ 	 (3.	77)	
, , ∙ ,
∙ cos 	 (3.	78)	
A	 comparação	 entre	 a	 componente	 fundamental	 da	 indução	magnética	 no	 entreferro	
, ,	 indicada	 em	 (3.	 39)	 e	 a	 f.m.m.	 no	 rotor	 para	 o	 regime	 super‐síncrono	 , , ,	





	 , ∙ , ∙ sen ∙ sen 2 ∙















modo	 a	 repor	 a	 velocidade	 de	 sincronismo.	Quando	 a	 carga	 aplicada	 ao	motor	 diminui,	 a	
velocidade	 tende	a	aumentar,	pelo	que	o	binário	desenvolvido	é	desacelerador	de	modo	a	
repor	 a	 velocidade	 de	 sincronismo.	 De	 um	 ponto	 de	 vista	 prático,	 este	 comportamento	 é	
comparável	 com	um	 sistema	de	mola	 entre	 o	 campo	 girante	 do	 estator	 e	 o	 do	 rotor,	 que	
garante	que	os	campos	giram	à	mesma	velocidade.	
	
Figura	 3.17:	 Binário	 electromagnético	 desenvolvido	 no	motor	 supercondutor	 no	 regime	 síncrono,	 em	 função	 do	 ângulo	 de	
histerese.	
O	 binário,	 sendo	 somente	 definido	 pelo	 valor	 de	 ,	 apresenta	 um	 comportamento	















electromagnético	 desenvolvido	 no	 motor	 até	 	 =	 90°.	 Neste	 momento	 o	 binário	
desenvolvido	pela	máquina	é	máximo,	estando	limitado	pela	potência	máxima	absorvida	à	
rede.	 Com	 o	 contínuo	 aumento	 de	 binário	 aplicado	 ao	 motor	 leva	 a	 que	 	 >	 90°	 e,	
consequentemente,	 binário	 electromagnético	 diminui,	 diminuindo	 a	 velocidade	 do	 rotor	
levando	a	máquina	para	o	regime	assíncrono.		
Influência	das	Componentes	Harmónicas	 	
A	 análise	 até	 então	 efectuada	 foi	 idealmente	 baseada	 somente	 a	 componente	
fundamental.	 A	 influência	 das	 várias	 componentes	 harmónicas	 na	 máquina	 de	 histerese	
pode	ser	analisada	considerando	que	a	componente	harmónica	k	dá	origem	a	uma	f.m.m.	no	
estator	 com	 uma	 velocidade	 de	 sincronismo	 correspondente	 à	 própria	 componente	
harmónica	 ⁄ ,	sendo	o	sinal	positivo	para	campos	girantes	harmónicos	com	dirrecção	
idêntica	 ao	 fundamental	 e	 negativo	 para	 campos	 girantes	 harmónicos	 com	 direcção	
simétrica	ao	fundamental,	como	tinha	sido	verificado	no	3.2.1	‐	Características	Magnéticas	
em	Vazio.	
Para	 o	 regime	 assíncrono,	 cada	 componente	 harmónica	 originará	 uma	 característica	
binário	velocidade	que,	 à	 semelhança	do	 fundamental	 anteriormente	 analisado,	 apresenta	
um	valor	constante,	positivo	ou	negativo,	dependente	do	valor	do	escorregamento	(sub	ou	



















definir‐se	 a	 característica	 binário‐velocidade	 como	 a	 indicada	 na	 Figura	 3.18,	 sendo	 o	







por	 fase	 (Darabi,	 2009)	 para	 cada	 configuração	 polar,	 e	 um	 sistema	 de	 alimentação	
equilibrado	 com	 a	 corrente	 eléctrica,	 para	 a	 fase	 kf,	 definida,	 na	 forma	 complexa,	 pela	
equação	(3.	81),	com	I	a	amplitude	máxima	da	corrente	injectada,	então	a	f.m.m.	vale	(3.	82).		
∙ cos	 ,	com	 ∙ ∙
∙
	 (3.	80)	








∙ e ∙ 	 (3.	83)	
De	(3.	39)	‐	(3.	42)	e	de	(3.	80)	‐	(3.	83),	pode	reescrever‐se	(3.	30),	obtendo‐se	(3.	84).	
A	 análise	 mais	 detalhada	 de	 (3.	 83)	 e	 (3.	 84)	 permite	 concluir	 que	 existe	 uma	 força	











e ∙ 	 (3.	84)	
Assim,	definindo	 ̅ , 	como	a	corrente	de	alimentação,	na	fase	kf,	 ̅ , 	a	corrente	fictícia	
equivalente	 no	 entreferro,	 na	 fase	 kf,	 responsável	 por	 induzir	 o	 campo	 magnético	 no	
entreferro	 e	 ̅ , 	 a	 corrente	 fictícia	 equivalente	 no	 rotor,	 na	 fase	 kf,	 responsável	 pela	
magnetização	do	rotor,	de	(3.	84)	obtém‐se	as	correntes	definidas	em	(3.	86)	–	(3.	88),	sendo	
	o	indicado	em	(3.	80).	
̅ , ̅ , ̅ , 	 (3.	85)	









∙ e ∙ 	 (3.	88)	
De	 (3.	 85)	 verifica‐se	 que	 a	 corrente	 de	 alimentação	 injectada	 nos	 elementos	 de	
excitação	dá	origem	à	corrente	responsável	pela	magnetização	do	entreferro,	 ̅ , ,	dada	pela	
razão	 entre	 a	 f.e.m.	 que	 se	 estabelece	 nos	 enrolamentos	 do	 estator	 devido	 ao	 fluxo	 no	
entreferro	e	uma	reactância	de	magnetização	Xm	=	ωLm	e	à	corrente	fictícia	responsável	pela	
magnetização	 do	 rotor,	 ̅ , ,	 que	 adquire	 valores	 dependentes	 da	 condição	 de	 operação.	
Assim,	 pode	 definir‐se	 um	 esquema	 eléctrico	 equivalente	 genérico	 para	 o	 motor,	 como	








̅ , 	 ̅ , 	
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No	 regime	 sub‐síncrono,	 a	 corrente	 de	 magnetização	 no	 entreferro	 para	 a	 fase	 1,	









De	modo	 a	 definir	 as	 impedâncias	 fictícias	 existentes,	 é	 conveniente	 calcular	 a	 força	




cada	 lado	 do	 enrolamento	 do	 semi‐estator	 pode	 ser	 calculada	 com	 base	 nos	 fluxos	 de	
ligação.	A	soma	destas	duas	f.e.m.s	dá	a	total	induzida.	Para	o	caso	em	estudo,	detalhado	na	






















. cos 	 (3.	92)	
Após	a	alimentação	dos	enrolamentos	do	estator,	em	regime	síncrono	é	emanado	fluxo	
dos	pólos	magnéticos	induzidos	no	rotor,	que	rodam	à	velocidade	angular	do	estator,	ω,	que	




, ∙ , ∙
∙
∙
	 ∙ e ∙ ∙ 	
(3.	93)	




∙ ∙ ∙ ∙
2
∙ ∙ 	 (3.	95)	
Considerando	que	a	f.e.m.	é	proporcional	à	corrente	fictícia	que	se	estabelece	através	de	
uma	 impedância,	 também	 fictícia,	 de	 (3.	 89)	 verifica‐se	 que,	 para	 uma	 fase	kf,	 existe	 uma	
corrente	 relacionada	 com	a	magnetização	no	 entreferro	 e	 outra	 ligada	 à	magnetização	do	
material	 rotórico.	 Assim,	 podem	 calcular‐se	 as	 impedâncias	 equivalentes	 para	 o	







∙ ∙ ∙ ∙ ∙
4 ∙
∙













de	magnetização,	Lm,	mostrada	em	 (3.	98).	Contudo,	 a	 análise	de	 (3.	97)	permite	verificar	
que	 a	 impedância	 equivalente	 para	 o	 material	 rotórico	 é	 composta	 por	 uma	 resistência	
fictícia,	rr,	e	uma	indutância,	Lr,	definidas	em	(3.	99)	e	(3.	100).	
∙ ∙ ∙ ∙
4 ∙
∙ ∙ ∙ ∙
∙ ∙
	 (3.	98)	
2 ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
∙ ∙
sen 	 (3.	99)	
















̅ , 	 ̅ , 	
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Ao	 contrário	 do	 regime	 assíncrono,	 onde	 a	 f.m.m.	 do	 rotor	 está	 fixa	 pela	 indução	
magnética	e	f.m.m.	no	entreferro,	tanto	em	magnitude	como	em	fase,	para	um	determinado	
ponto	de	funcionamento	com	velocidade	inferior	à	de	sincronismo,	tal	não	acontece	para	o	
regime	 síncrono.	 Como	 referido	 anteriormente,	 para	 garantir	 que	 o	 binário	
electromagnetico	produzido	T	é	superior	ao	crítico	Th,	ou	seja,	para	–Th	<	T	<	Th,	é	necessário	
que	a	f.m.m.	de	reacção	no	rotor	se	ajuste	à	condição	de	operação.	Tal	é	garantido,	visto	do	
estator,	 pela	 característica	 B	 –	H,	 aparentemente	 dinâmica,	 na	 transição	 de	 um	 valor	 de	
carga	 mecânica	 para	 outra.	 Assim,	 o	 esquema	 eléctrico	 equivalente	 a	 considerar	 é	
equivalente	ao	representado	na	Figura	3.19,	com	a	diferença	de	que	 ̅ , 	sofre	alteração	de	
valor	em	magnitude,	mesmo	que	 	se	mantenha	fixo,	enquanto	a	desfasagem,	ou	ângulo	de	





A	potência	 eléctrica	 de	 entrada	do	EEE,	Pelect,	 corresponde	 à	 alimentação	 de	 uma	das	
fases,	podendo	ser	definida	como	indicado	em	(3.	101),	sendo	m	o	número	de	fases,	cos()	o	
factor	de	potência	e	Us	e	Is	os	módulos	dos	fasores	da	tensão	de	alimentação	e	da	corrente	de	
excitação.	A	 potência	mecânica	desenvolvida	pelo	motor,	Pmec,	 é	 dada	pela	 subtracção	das	
perdas	na	 conversão	 electromecânica	 à	potência	de	 entrada,	Pelect.	 A	potência	 interna,	Pint,	




∙ ∙ ∙ cos 	 (3.	101)	








̅ , 	 ̅ , 	
	 ∙ ∙ cos 	
100	
	
, ∙ | | ∙ | |	 (3.	103)	
Substituindo	 ,	de	(3.	99),	 	 | |,	de	(3.	89),	e	de	(3.	38)	obtém‐se	a	potência	 interna	
para	 o	 regime	 sub‐síncrono	 e	 super‐síncrono,	 definida	 em	 (3.	 104)	 e	 (3.	 105),	
respectivamente.	
, ∙ ∙ ∙ ∙ , ∙ , ∙ sen ∙ ∙ 	 (3.	104)	
, ∙ ∙ 	 (3.	105)	
No	rotor,	a	frequência	de	excitação	é	dada	por	sf,	pelo	que	as	perdas	(por	histerese)	no	
rotor	para	os	regimes	sub‐síncrono	e	super‐síncrono	são	definidas	de	acordo	com	(3.	106)	e	
(3.	 107).	 É	 importante	 notar	 que	 do	 ponto	 de	 vista	 de	 perdas	 óhmicas	 por	 circulação	 de	
correntes	no	 rotor	 estas	 são	nulas,	 já	 que	 se	 está	 a	 considerar	 supercondutores,	 contudo,	
como	verificado	pelo	modelo	de	Bean,	a	interação	entre	a	densidade	de	corrente	induzida	no	
rotor	 e	 os	 campos	 eléctricas	 que	 se	 estabelecem	 devido	 aos	 gradientes	 magnéticos,	 dão	
origem	a	perdas	de	carácter	resistivo	e,	por	isso,	óhmico.		
, ∙ ∙ ∙ 	 (3.	106)	




, 1 ∙ ∙ ∙ 	 (3.	108)	
, 1 ∙ ∙ ∙ .	 (3.	109)	
Para	 uma	 velocidade	 angular	 do	 rotor	 ,	 (3.	 110),	 e	 considerando	 as	 potências	






∙ ∙ 	 (3.	111)	
2 ∙







, ∙ , ∙ , ∙ cos 	 (3.	113)	
No	 regime	 síncrono,	 o	 campo	 do	 rotor	 encontra‐se	 fixo	 ao	 campo	 girante	 do	 estator	
devido	 aos	 fenómenos	 de	 ancoramento	 de	 fluxo	 que	 os	 materiais	 supercondutores	
experienciam,	pelo	escoamento	de	fluxo	e,	consequente,	perdas	de	histerese.	Assim,	por	(3.	






∙ , ∙ , ∙ cos 	 (3.	114)	
Assim,	 por	 (3.	 111),	 (3.	 112)	 e	 (3.	 114)	 pode	 concluir‐se	 que	 o	 binário	 se	 apresenta	
independente	da	velocidade,	podendo	ser	ilustrado	como	na	Figura	3.18.	









eléctricas	 no	 rotor,	 e	 outra	 proporcional	 a	 (1	 ‐	 s)	 que	 representa	 a	 potência	 mecânica	
desenvolvida	 pelo	 motor	 em	 funcionamento.	 Desta	 forma,	 fixando	 o	 ângulo	 de	 histerese	
para	uma	determinada	velocidade	de	operação,	o	EEE	do	motor	pode	ser	redefinido	como	
indicado	 na	 Figura	 3.23.	 Pela	 análise	 do	 EEE,	 para	 uma	 determinada	 alimentação	 e	
considerando	 um	 determinado	 ângulo	 de	 histerese,	 podem	 obter‐se	 as	 características	
teóricas	 do	 motor	 com	 SAT.	 No	 regime	 sub‐síncrono,	 considerando	 que	 a	 relação	 U/f	 é	
constante,	 os	 parâmetros	 do	 EEE	mantêm‐se	 constantes,	 qualquer	 que	 seja	 a	 velocidade.	
Assim,	 a	 impedância	 vista	 da	 entrada	 mantém‐se	 constante	 e,	 para	 uma	 tensão	 de	
alimentação	constante,	a	magnitude	da	corrente	no	estator,	 ̅ , ,	mantém‐se	constante.	Desta	
forma,	 a	 potência	 interna	 e	 o	 binário	 também	 se	 mantêm	 constantes,	 como	 tinha	 sido	
verificado	 anteriormente.	 Se	 a	 tensão	 de	 alimentação	 mudar,	 então	 , 	 também	 muda	
originando	 um	 ciclo	 de	 histerese	 diferente	 e,	 por	 isso,	 diferentes	 valores	 do	 ângulo	 de	
histerese,	 ,	alterando	os	parâmetros	do	lado	do	rotor.	
Neste	sub‐capítulo	foi	realizada	uma	análise	sobre	o	motor	em	disco	de	fluxo	axial	com	
o	 objectivo	 de	 obter	 a	 característica	magnética	 sem	 rotor,	 sendo	 identificados	 fenómenos	
electromagnéticos	no	entreferro,	responsáveis	pela	conversão	electromecânica	dos	motores	em	
estudo,	tendo‐se	obtido	as	 f.m.m.	e	respectivos	campos	criados	pelo	sistema	de	excitação	sem	
































dimensionados	 do	 ponto	 de	 vista	 mecânico	 (geométrico)	 e	 eléctrico,	 sendo	 definidas	 as	
dimensões	 escolhidas	 dos	 semi‐estatores	 e	 as	 conexões	 eléctricas	 para	 diferentes	
configurações	polares	do	campo	indutor.		
4.2	 –	 Rotor:	 O	 induzido	 é	 dimensionado	 em	 alumínio,	 para	 o	 ensaio	 do	 motor	
convencional	e	em	material	SAT,	nomeadamente,	YBCO,	para	o	motor	supercondutor,	sendo	
identificadas	as	dimensões	dos	mesmos.		
4.3	 –	 Rolamentos:	 São	 determinados	 os	 elementos	 de	 transmissão	 mecânica,	 com	
especial	cuidado	para	o	ensaio	a	temperaturas	criogénicas.	
4.4	–	Sistema	de	fixação	dos	semi‐estatores	e	ajuste	de	entreferro:	Por	fim,	é	definido	






O	 estudo	 apresentado	 na	 dissertação	 centra‐se	 sobre	 um	motor	 em	 disco	 de	 fluxo	
axial	composto	por	dois	semi‐estatores	convencionais,	um	rotor	convencional	em	alumínio	
e	 outro	 em	 material	 SAT	 multi‐semente,	 um	 veio	 em	 material	 paramagnético	 para	





seria	 injectado	 pelo	 interior	 do	 veio,	 canalizando‐o	 para	 uma	 câmara	 no	 rotor	 onde	 se	
encontram	o	disco	SAT.	Assim,	diminuir‐se‐ia	as	perdas	devido	ao	atrito	viscoso,	eliminar‐
se‐ia	a	necessidade	de	rolamentos	especiais	e	rentabilizar‐se‐ia	a	refrigeração	já	que	esta	
se	 faria	 num	 circuito	 fechado.	 Contudo,	 devido	 à	 complexidade	 e	 por	 questões	 de	
simplicidade	no	arrefecimento	do	rotor	SAT,	na	experimentação	de	uma	primeira	versão	




O	 circuito	 indutor	 é	 composto	 por	 dois	 semi‐estatores	 convencionais,	 em	 material	
ferromagnético	não	linear	e	um	sistema	de	excitação,	também,	convencional	em	cobre.	Os	
semi‐estatores	 foram	 projectados	 com	 24	 cavas	 de	modo	 a	 se	 garantir	 versatilidade	 na	
configuração	 polar,	 ou	 seja,	 através	 de	 arranjos	 específicos	 nas	 ligações	 das	 bobinas	 do	











(4.	2) Steve,	2007 .	Assim,	para	um	diâmetro	externo	de	20	cm,	o	diâmetro	 interno	vale	
11,5	cm.	A	largura	de	cada	cava,	c,	é	dada	pela	razão	entre	o	perímetro	médio	e	o	dobro	do	
número	de	 cavas,	 já	que	 se	 têm	que	garantir	os	dentes	de	 separação	entre	elas.	Para	os	
valores	considerados,	esta	vale	0,103	cm.	A	altura	das	cavas	foi	considerada	igual	ao	dobro	
da	 largura	 de	 cada	 cava,	 uma	 vez	 que	 os	 semi‐estatores	 são	 de	 dupla	 camada	 para	 os	





Após	 os	 cálculos	 definidos,	 os	 semi‐estatores	 foram	 maquinados,	 encontrando‐se	
mostrados	 na	 Figura	 4.3.	 É	 de	 salientar	 que	 no	 processo	 de	 maquinação,	 devido	 à	
complexidade	 da	 geometria	 e	 à	 falta	 de	 meios,	 foi	 impossível	 utilizar	 material	
















semi‐estatores,	 isolar	 magneticamente	 os	 semi‐estatores	 entre	 eles,	 e	 como	 ajuste	 do	
entreferro,	 já	 que	 se	 baseiam	 em	 sistemas	 de	 parafusos	 e	 porcas	 de	 ajuste	 vertical.	
Posteriormente	 foi	 desenvolvido	 um	 sistema	 de	 suporte	 para	 servir	 de	 base	 ao	 motor.	
Estes	elementos	encontram‐se	na	Figura	4.4.	




Do	 dimensionamento	 previamente	 realizado	 verifica‐se	 que	 a	 área	 de	 bobinagem	
disponível	 por	 cava,	 por	 camada,	 vale	 c2,	 aproximadamente	 106,1	 mm2.	 Para	 o	
dimensionamento	 do	 número	 de	 condutores	 foi	 considerado	 um	 coeficiente	 de	











por	 camada	é	dada	pela	 razão	entre	 a	 área	disponível	 e	 a	 secção	do	 fio	de	 cobre	usado,	













Para	melhor	 compreensão,	 na	 Figura	 4.7	 encontra‐se	 o	 esquema	de	 ligações	 para	 a	
fase	1,	 considerando	a	 linearização	de	um	dos	 semi‐estatores,	para	várias	 configurações	
polares.	Na	figura	apenas	se	encontra	mostrada	a	ligação	eléctricas	entre	as	várias	bobinas	
de	um	dos	semi‐estatores	para	a	fase	1,	a	vermelho.	De	acordo	com	as	ligações	eléctricas	
estabelecidas	 e	 respectiva	 alimentação	 indicada	 pela	 entrada	 e	 saída	 de	 corrente,	 pela	
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desenvolvido	 um	 rotor	 em	 alumínio	 para	 comparações	 das	 características	
electromecânicas	desenvolvidas.	
O	 interesse	 em	 estudar	 motores	 de	 maiores	 dimensões,	 comparativamente	 aos	




material	 supercondutor	 utilizado	 foi	 adquirido	 à	 empresa	 alemã	ATZ	 e	 é	 composto	 por			
20‐22	grãos	de	Y1,65Ba2Cu3O7‐x.	O	anel	interior	do	material	SAT	foi	“acabado”	com	um	outro	
anel	 em	 fibra	de	 vidro	 com	um	diâmetro	de	 3,2	 cm	 com	os	objectivos	 de	o	 tronar	mais	
robusto	em	operação,	servir	de	suporte	para	fixação	no	veio	e	para	se	adaptar	aos	veios	














Um	 dos	 principais	 obstáculos	 verificados	 no	 ensaio	 do	 motor	 a	 temperaturas	
criogénicas	 prendeu‐se	 com	 o	 sistema	 de	 transmissão	 mecânica.	 Inicialmente	 foram	
dimensionados	e	adquiridos	rolamentos	convencionais,	contudo,	à	temperatura	do	azoto	
líquido,	estes	mostraram‐se	incapazes	de	realizar	a	transmissão	de	rotação.	Tal	deve‐se	ao	
facto	 de	 os	 lubrificantes	 congelarem.	 Também	 a	 deterioração	 e	 corrosão	 que	
apresentaram,	 após	 o	 banho	 em	 azoto	 líquido,	 levou	 à	 escolha	 de	 rolamentos	 em													
aço‐inoxidável.		
Em	 ensaio,	 estes	 rolamentos	 foram	 limpos	 com	 o	 uso	 de	 vários	 diluentes	 e	 depois	





Por	 forma	a	 realizar	o	 isolamento	magnético	entre	 a	 fixação	dos	dois	 semi‐estatores,	
usou‐se	 quatro	 parafusos	 em	 mica.	 Através	 destes	 fixadores,	 com	 recurso	 a	 porcas,	
realizou‐se	 o	 ajuste	 de	 entreferro	 devido	 à	 disparidade	 entre	 as	 dimensões	 axiais	 dos	
rotores	utilizados	para	o	motor	convencional	e	o	motor	com	supercondutores.		
Assim,	após	o	processo	de	dimensionamento,	os	valores	dos	parâmetros	a	considerar	
encontram‐se	 definidos	 na	 Tabela	 4.1.	 É	 de	 salientar	 que	 a	 única	 diferença	 entre	 a	
configuração	 com	 o	 rotor	 em	 alumínio	 e	 em	material	 multi‐semente	 SAT	 é	 a	 altura	 do	













































cálculo	 numérico	 das	 forças	 desenvolvidas	 num	 rotor	 SAT	 com	 a	 excitação	 definida	 no	
capítulo	 4	 –	Dimensionamento	 e	 com	 recurso	 a	 um	 programa	 baseado	 em	 algoritmos	 de	
elementos	finitos	comercial.		






e	 com	 o	 rotor	 constituído	 por	materiais	 SAT,	 nomeadamente	 YBCO,	 tendo‐se	 procedido	 à	





































































considerar	ar,	permite	obter	a	 indução	magnética	B.	De	 (5.	3),	 (5.	5)	e	 (5.	6)	define‐se	a	
força	no	 condutor	2	devido	ao	 campo	produzido	pelo	 elemento	de	 corrente	 ∙ ,	 como	
indicado	em	(5.	7).		































Despresando	 as	 componentes	 harmónicas,	 pode	 considerar‐se	 que	 a	 alimentação	
trifásica	 do	 circuito	 de	 excitação	 dá	 origem	 a	 uma	 f.m.m.	 sinusoidal,	 ilustrada	 na										




































Figura	 5.6:	 Penetração	 de	 campo	 e	 respectivas	 densidades	 de	 correntes	 induzidas,	 considerando	 a	 distribuição	 de	 campo	
indicado	na	Figura	5.5,	para	vários	valores	de	penetração	de	campo	no	material	SAT.	
Analisando	 a	Figura	5.6,	 facilmente	 se	verifica	que	para	uma	penetração	 considerada	








detalhada	 na	 Figura	 5.7.	 Como	 é	 possível	 observar,	 este	 sistema	 é	 composto	 por	 dois	
conjuntos	 de	 bobinas,	 ou	 seja,	 oito	 sistemas	 de	 bobinas,	 contudo,	 para	 a	 topologia	 de	

















	 	 	 	
		 	 		 	 	
		 			 		 	 	




















de	 condutores	 da	 fase	 1	 do	 semi‐estator	 inferior,	 como	 detalhado	 na	 Figura	 5.9.	 Assim,	






Figura	5.9:	Detalhe	do	cálculo	das	 forças	para	o	primeiro	condutor	de	 ida	do	primeiro	conjunto	de	condutores	da	 fase	1	do	
semi‐estator	inferior	relativo	ao	caso	em	estudo,	considerando	a	configuração	bipolar	e	uma	penetração	lpenet.	
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Para	 o	 primeiro	 condutor	 de	 volta	 do	 primeiro	 conjunto	 de	 condutores	 da	 fase	 1,	
detalhado	 na	 Figura	 5.10,	 os	 cálculos	 são	 idênticos	 aos	 anteriores,	 indicados	 em																		
(5.	13)	‐	(5.	15).	É	de	salientar	que	se	tem	que	realizar	a	alteração	de	referêncial,	e	por	isso,	
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1 2 1 _ _ 	 (5.	12)	
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de	 volta	 da	 fase	 1	 em	 relação	 às	 áreas	 A,	 B	 e	 C,	 F1i_2A,	 	 F1i_2B	 	 e	 F1i_2C.	 Estas	 estão	
representadas	nas	Figura	5.11	‐	Figura	5.14.		
Da	Figura	5.14	pode	concluir‐se	que	a	alimentação	da	primeira	espira	da	fase	1	com	
uma	 corrente	 de	 8	 A	 dá	 origem	 a	 uma	 força	 no	 elemento	 SAT	 que	 o	 colocará	 em	
movimento.	 Para	 os	 condutores	 do	 semi‐estaror	 superior	 as	 forças	 são	 obtidas	 de	 igual	
forma,	 sendo	 as	 constantes	 de	 integração	 das	 abcissas	 constantes	 e	 as	 das	 ordenadas	
passam	a	ser	as	detalhadas	na	Figura	5.15.		
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No	 caso	 em	 estudo,	 os	 enrolamentos	 dos	 dois	 semi‐estatores	 são	 alimentados	 com	
sinais	harmónicos,	como	os	indicados	em	(5.	16).		
I ∙ cos 2 ∙ ∙ 	
(5.	16)	












com	 uma	 distribuição	 periódica	 com	 um	módulo	 do	 valor	médio	 de	 1,9	N,	 com	 sentido	






















































Figura	5.20:	Evolução	 temporal	da	 força	no	elemento	SAT	devido	à	alimentação	da	 fase	1,	2	e	3	do	 semi‐estator	 inferior	e	
superior,	com	configuração	bipolar	para	uma	penetração	total	de	campo	no	elemento	SAT	e	respectivo	valor	médio.	
Da	análise	realizada	anteriormente	pode	concluir‐se	que	o	motor	linear	com	o	circuito	







































Após	 a	 verificação,	 no	 sub‐capítulo	 anterior	 pela	 obtenção	 numérica	 das	 forças	




Flux2D.	 Este	 é	 um	 programa	 de	 simulação	 numérica	 que	 usa	 métodos	 de	 algoritmos	
baseados	em	elementos	finitos	permitindo	a	análise	magnética,	eléctrica	ou	térmica	para	
regimes	 estáticos,	 transitórios	 e	 harmónicos,	 com	 análise	 multi‐paramétrica,	 circuitos	
eléctricos	de	acoplamento	e	cinemática.	Como	solução	usa	toda	a	base	da	electrotecnia	e	
electromagnetismo	associados	às	máquinas	eléctricas	(equações	de	Maxwell)	bem	como	a	
termodinâmica.	 Devido	 à	 dificuldade	 da	 solução	 simultânea	 das	 equações	 utilizadas	 na	
procura	de	solução,	o	método	computacional	é	dividido	em	um	conjunto	de	módulos	em	
cadeia,	cada	um	responsável	por	resolver	um	determinado	tipo	de	problema.	
O	 Flux2D	 é	 desenvolvido	 em	 pelo	 laboratório	 G2ELab1	 e	 distribuído	 pela	 empresa	
CEDRAT	S.A.2,	com	cede	em	França.	
5.1.1	–	Topologia	
















complexos	 cálculos	matemáticos	 processados	 computacionalmente.	Desta	 forma,	 quanto	
maior	for	o	sistema	em	análise,	maior	será	o	detalhe	necessário	para	a	computação	o	que	
implica	 um	 complexo	 sistema	 de	 cálculos	 com	 o	 tempo	 de	 simulação	 a	 depender,	
fortemente,	 do	 computador	 utilizado,	 da	 complexidade	 do	 sistema	 e	 da	 precisão	 dos	
resultados	 pretendida.	 Assim,	 optou‐se	 por	 simular	 um	motor	mais	 pequeno	 através	 da	
escalação	de	todas	as	medidas	do	motor	 linearizado	em	estudo,	com	um	factor	de	0,389,	
como	indicado	na	Tabela	4.1.		






dos	algoritmos	de	elementos	 finitos.	A	definição	da	malha	 está	 intrinsecamente	 ligada	à	
precisão	 obtida	 nos	 resultados,	 sendo	 directamente	 proporcional	 à	 densidade	 de	
elementos	 por	 região,	 em	que	maior	 densidade	de	 elementos	 de	 análise	 implica	melhor	
definição	na	análise	electromagnética.	Por	se	querer	estudar	e	compreender	a	conversão	



















como	 é	 possível	 verificar	 na	 Figura	 5.23.	 Tal	 deve‐se	 ao	 facto	 de	 ser	 as	 áreas	 onde	 se	





No	 sistema	 foram	 definidas	 5	 regiões,	 identificadas	 por	 cores	 distintas,	
nomeadamente:		




( 4 10 	 ∙ ).			
2. Estator,	 constituído	 pelos	 dois	 semi‐estatores	 em	material	 ferromagnético	
convencional	 de	 grão	 orientado	 e	 identificado	 com	 a	 cor	 verde.	 O	material	
ferromagnético	 considerado	 foi	 um	 ferro	 não	 linear	 com	uma	 resistividade	













resistividade	 de	 	 0,006256 10 	Ω ∙ 	 à	 temperatura	 de	 ‐196,15	 C	
(77Kelvin)	 para	 um	 coeficiente	 térmico	 0,0036	 C 3,	 temperatura	
ambiente	 de	 20	 C	 e	 uma	 resistividade	 à	 temperatura	 ambiente4	 de																				
0,0284 10 	Ω ∙ ,	 e	 Contudo,	 nos	 materiais	 SAT	 a	 resistividade	
eléctrica	 não	 é	 linear.	 Assim,	 no	 programa	 de	 elementos	 finitos	 esta	 é	
definida	 com	 base	 na	 lei	 de	 potenciação	 campo	 eléctrico	 –	 densidade	 de	
corrente	 E‐J	 (E‐J	power	 law),	 indicada	 em	 (5.	17).	Nesta,	 Jc	 é	 a	 densidade	de	
corrente	crítica	do	material	SAT,	Ec	campo	eléctrico	crítico,	n	é	um	expoente	e	











De	 acordo	 com	 o	 fornecedor	 do	 programa,	 os	 valores	 densidade	 de	
corrente,	 Jc0,	 o	 expoente,	 nc	 e	 a	 indução	 B0	 devem	 encontrar‐se	 dentro	 de	
determinados	 intervalos	de	 forma	 a	 obter	 resultados	 fiáveis	nas	 simulações	
numéricas	 com	 supercondutores	 (10	 ∙ 100	 ∙ ,	
1 50,	 0		 e	 0).	 A	 caracterização	 do	 SAT	 YBCO	 foi	 realizada	
usando	 os	 valores	 do	 fabricante,	 indicados	 no	 Anexo	 C,	 e	 de	 acordo	 com	









4. Entreferro,	 como	 meio	 de	 ligação	 magnética	 entre	 o	 rotor	 e	 os	 semi‐
estatores,	de	características	e	cor	idênticas	ao	ar	exterior.	
5. Bobinas,	 definidas	 com	 cobre	 e	 consideradas	 48	 por	 semi‐estator	 (24	 da	
camada	 superior	 e	 24	 da	 camada	 inferior),	 identificadas	 com	 a	 cor	 azul‐
escura	 (camada	 superior)	 e	 vermelho	 (camada	 inferior).	 Por	 questões	 de	
simplificação	 de	 simulação,	 foi	 considerado	 um	 condutor	 de	 cobre	
equivalente	aos	66	dimensionados,	por	bobina.	A	parametrização	do	cobre	foi	
realizada	com	uma	resistividade	eléctrica	de	 	 0,01786 10 	Ω ∙ ,	
para	 o	 motor	 de	 indução	 (temperatura	 de	 20	 C)	 e	 																																	





A	 alimentação	 do	 sistema	 a	 simular	 foi	 desenvolvida	 usando	 a	 ferramenta	
específica	do	programa	de	simulação	“ElectriFlux”.	Esta	ferramenta	define	o	circuito	de	
alimentação	baseado	em	fontes	de	tensão	ou	de	corrente	através	de	elementos	específicos	
para	 interligação	 com	 a	 geometria	 definida.	 Para	 as	 bobinas	 indicadas	 na	 Figura	 5.22	 a	
interligação	é	garantida	através	de	condutores	de	bobinas	(coil	conductor)	que	têm	que	ser	
Designação	 Sigla	 Valor	 Unidades	
Campo	eléctrico	crítico	 Ec	 10‐4	 Vm‐1	
Densidade	de	corrente	crítica	 Jc0	 4,4x107	 Am‐2	
Indução	 B0	=	B1	 106	 T	
Expoente	 n	 15	







em	estudo	 foi	 realizada	por	meio	de	 fontes	de	 corrente	 I1,	 I2	e	 I3,	definidas	em	(5.	16),	
sendo	IMAX	o	módulo	da	corrente	injectada,	considerado	1,2	A,	f	a	frequência,	considerada	





Inicialmente	 realizou‐se	 simulações	 em	 situação	 magnetoestática	 com	 o	 principal	
objectivo	 de	 obter	 uma	 primeira	 análise	 do	 projecto	 em	 simulação.	 Estas,	 não	 tendo	
dinâmica	 associada,	 apresentam	 tempos	 de	 computação	 muito	 reduzidos	 e	 permitem	
estabelecer	as	primeiras	conclusões	na	análise	dos	sistemas	electromecânicos	em	estudo.		
Considerando	uma	determinada	 amplitude	de	 corrente	 imposta,	 verificou‐se	que	 as	
configurações	 eléctricas	 consideradas	 na	 Figura	 5.25	 dão	 origem	 à	 configuração	 polar	
pretendida.	 Tal	 é	 possível	 verificar	 pelas	 Figura	 5.26,	 Figura	 5.27	 e	 Figura	 5.28	 onde	 é	
possível	observar	em	a)	a	distribuição	da	indução	magnética	ao	longo	do	entreferro	e	em	
b)	 a	 distribuição	 das	 linhas	 de	 fluxo	 magnético	 que	 se	 estabelecem	 nos	 semi‐estaores,	
podendo	 verificar‐se	 1,	 2	 e	 4	 pares	 de	 pólos.	 Da	 análise	mais	 detalhada	 da	 distribuição	
espacial	 da	 indução	 magnética	 ao	 longo	 do	 entreferro	 é	 possível	 verificar	 que	 este	




























Como referido anteriormente no capítulo 4 - Dimensionamento, os motores em estudo são 
de fluxo axial com os semi-estatores convencionais com enrolamentos em cobre e núcleo 
ferromagnético, pelo que, quer para a máquina convencional quer para a máquina 





















movimento	 com	uma	velocidade	 linear	v.	 É	 importante	notar	que	 como	 a	 geometria	 em	









Assim,	 para	 o	 caso	 da	 geometria	 em	 estudo	 com	 um	 comprimento	 do	 estator	 de										
CE	=	0,192	m	e	para	uma	frequência	de	alimentação	considerada	de	50	Hz,	de	acordo	com	
(5.	 20),	 as	 velocidades	 síncronas	 para	 1,	 2	 e	 4	 pares	 de	 pólos	 vale	 9,6	ms‐1,	 4,8	ms‐1	 e								
2,4	ms‐1,	 respectivamente,	 independentemente	se	o	motor	em	simulação	é	o	de	 indução	
ou	com	o	rotor	SAT.	
Em	simulação,	os	 casos	de	estudo	 foram	considerados	 inicialmente	 com	os	motores	
em	 vazio	 mecânico	 e	 depois	 com	 carga	 aplicada.	 É	 importante	 notar	 que	 foram	
considerados	os	binários	de	inércia	do	rotor.	Sem	qualquer	carga	aplicada,	o	motor	com	o	
rotor	de	alumínio	exibe	o	comportamento	típico	de	um	motor	de	indução,	operando	com	









Figura	5.29:	Velocidade,	 em	 função	 do	 tempo,	 obtida	 por	 simulação	 para	 o	motor	 de	 indução	 (à	 esquerda)	 e	 com	 SAT	 (à	
direita)	para	1,	2	e	4	pares	de	pólos,	na	condição	de	vazio	mecânico.	
Na	evolução	temporal	da	força,	mostrada	na	Figura	5.30,	é	possível	observar	que,	para	
ambos	 os	 motores	 arrancam,	 estabelecendo‐se	 uma	 força	 que	 coloca	 o	 rotor	 em	
movimento.	Daqui	 verifica‐se	que	os	motores	 com	o	 rotor	 constituído	por	material	 SAT,	
mesmo	 sendo	 consideradas	 máquinas	 síncronas,	 apresentam	 a	 capacidade	 de	 arrancar	
sozinhas,	 ao	 contrário	 da	maioria	 das	máquinas	 síncronas,	 que	 têm	 que	 ser	 arrancadas	
recorrendo	a	métodos	específicos.	
	





sente	 no	 arranque	 induz	 vórtices	 no	material	 supercondutor,	 que	 transportam	 fluxo	 no	
interior,	 responsáveis	 pela	 magnetização	 do	 rotor.	 A	 variação	 do	 fluxo	 no	 interior	 do	
material,	associada	à	dinâmica	dos	vórtices,	dá	origem	a	campos	eléctricos.	O	produto	dos	
campos	eléctricos	pela	densidade	de	corrente	que	se	estabelece	no	material	como	reacção	

















Figura	 5.31:	 Características	 força	 em	 função	 velocidade	 obtida	 por	 simulação	 para	 1,	 2	 e	 4	 pares	 de	 pólos	 para	 o	motor	
convencional	(à	esquerda)	e	para	o	motor	com	SAT	no	rotor	(à	direita)	em	vazio	mecânico.	
Na	Figura	5.31	pode	comparar‐se	a	evolução	dinâmica	da	força	desenvolvida	no	rotor	
em	 função	da	velocidade	para	o	motor	 com	o	 rotor	em	alumínio	e	em	material	 SAT,	 em	






Figura	 5.32:	 Evolução	 temporal	 da	 força	 do	motor	 convencional	 com	 4	 pares	 de	 pólos	 para	 vários	 valores	 de	 velocidade	
imposta.	
De	modo	a	obter	a	característica	estática	da	 força	em	 função	da	velocidade,	 foram	
realizadas	 simulações	 com	 imposição	 de	 velocidade	 aos	 motores	 em	 estudo.	 Estas	
encontram‐se	 ilustradas	na	Figura	5.32	para	o	motor	convencional	 com	quatro	pares	de	










permanente,	 o	 rotor	 desenvolve	 uma	 força	 “constante”.	 Assim	 é	 possível	 construir	 a	
característica	 da	 força	 em	 função	 da	 velocidade	 para	 os	 regimes	 assíncronos,	 como	
ilustrada	para	o	motor	com	o	rotor	em	alumínio	e	em	material	SAT	na	Figura	5.33.		
	 	
Figura	5.33:	Característica	 força‐velocidade	para	o	motor	 convencional	 (à	 esquerda)	 e	para	o	motor	 com	 SAT	no	 rotor	 (à	
direita)	obtida	através	de	velocidade	imposta,	para	1,	2,	e	4	pares	de	pólos.
	
Analisando	 as	 características	 obtidas	 conclui‐se	que	o	motor	 com	o	 rotor	 constituído	
com	material	SAT	apresenta	maiores	valores	de	força	desenvolvidos,	em	comparação	com	








uma	 altura	mínima	 de	 1	 cm	 devido	 a	 condicionantes	 de	maquinação.	 Com	 o	 intuito	 de	
perceber	qual	a	variação	nas	características	desenvolvidas,	o	motor	com	o	rotor	SAT	 foi	








possível	 observar	 que	 à	 medida	 que	 a	 espessura	 do	 rotor	 aumenta,	 a	 força	 tende	 a	
diminuir.	 Isto	acontece	porque	à	medida	que	a	altura	do	rotor	aumenta,	é	mais	difícil	de	
magnetizar	o	material	supercondutor	e,	por	isso,	a	magnetização	do	rotor	é	menor.		
Numa	 aproximação	 grosseira,	 pode	 definir‐se	 o	 valor	 de	 binário	 caso	 a	 máquina	
ensaiada	fosse	em	disco.	Considerando	a	máquina	como	um	sistema	de	roldanas,	em	que	o	
binário	 é	 igual	 à	 força	 vezes	 o	 braço,	 é	 possível	 definir	 as	 várias	 características	 para	 os	
homólogos	em	disco	dos	simulados.	Como	de	trata	do	produto	da	força	por	um	escalar,	os	
valores	 de	 binários	 são	 proporcionais	 è	 força	 e,	 por	 isso,	 apresentam	 as	 mesmas	
dependências	temporais	e	de	velocidade	para	o	respectivo	número	de	pares	de	pólos.	
Face	aos	 resultados	obtidos	 facilmente	 se	 conclui	que	a	maior	 força	disponível	pela	
máquina	SAT,	em	relação	à	homóloga,	e	a	capacidade	de	arranque	que	apresenta	torna‐a	
uma	máquina	de	extremo	interesse	para	aplicação	em	sistemas	de	tracção,	onde	com	um	
sistema	 de	 controlo	 adequado	 permitirá	 desenvolver	 máquinas	 compactas	 e	 mais	
eficientes.	Embora	aqui	não	tenha	sido	considerado,	é	 importante	notar	que	este	tipo	de	
máquina	com	o	rotor	SAT	implica	um	sistema	de	refrigeração	complexo	e	temperaturas	de	
operação	 criogénicas.	 Ao	 ser	 imersa	 em	 azoto	 líquido,	 impõe	 variáveis	 que	 merecem	
atenção,	 tais	 como,	 coeficientes	 de	 atrito	 viscoso,	 devido	 ao	 deslocamento	 do	 rotor	 no	
azoto,	 coeficientes	 de	 atrito	 devido	 à	 falta	 de	 mecanismos	 de	 rolamentos	 para	
temperaturas	criogénicas	de	operação,	bem	como	outros	efeitos	electromagnéticos	que	se	
assumem	 desprezáveis,	 mas	 na	 verdade	 poderão	 apresentar	 um	 peso	 importante	 na	
definição	 da	 eficiência	 do	 sistema,	 tais	 como	 perdas	 magnéticas	 nos	 núcleos	
ferromagnéticos.	
Da	simulação	com	o	programa	de	algoritmos	baseados	em	elementos	finitos	verificou‐
se,	 da	 simulação	 em	 magneto‐estática,	 que	 a	 definição	 da	 alimentação	 do	 circuito	 de	
excitação	com	as	configurações	indicadas	no	capítulo	4	–	Dimensionamento,	permite	obter	
a	 configuração	 polar	 pretendida	 de	 1,	 2	 e	 4	 pares	 de	 pólos.	 A	 análise	 dos	 resultados	
obtidos	por	simulação	dinâmica	permitiu	concluir	que	o	motor	com	o	rotor	SAT	apresenta	
um	 comportamento	 idêntico	 a	 uma	 máquina	 síncrona	 tendendo	 para	 a	 velocidade	 de	
sincronismo	para	as	configurações	polares	consideradas.	Este	apresenta	valores	de	força	
desenvolvida	 superiores	 ao	 homólogo	 de	 indução.	 Além	 disto	 apresenta	 “força	 de	
arranque”	 e	 operação	 em	 regime	 assíncrono,	 similar	 a	 uma	máquina	 de	 histerese.	 Quer	
para	 o	 motor	 com	 o	 rotor	 em	 alumínio	 ou	 SAT,	 a	 força	 desenvolvida	 apresenta‐se	
proporcional	 ao	 número	 de	 pares	 de	 pólos,	 enquanto	 as	 velocidades	 de	 sincronismo	





de	 em	 disco,	 bem	 como	 as	 aproximações	 tidas	 na	 computação	 numérica	 das	 forças,	
implicam	que	análise	aqui	apresentada	deve	ser	entendida	como	qualitativa.	Além	disso,	o	
programa	 de	 simulação	 não	 permite	 a	 parametrização	 dos	 materiais	 supercondutores		
multi‐semente	 e	 também	 devido	 a	 ter	 sido	 uma	 das	 primeiras	 etapas	 a	 realizar	 na	
concretização	 deste	 estudo,	 para	 o	 motor	 com	 supercondutores,	 foi	 considerada	 uma	
altura	 do	 rotor	 de	 5	 mm	 em	 vez	 dos	 10	 mm	 impostos	 pelo	 fabricante.	 Devido	 às	
simulações	terem	um	tempo	elevado,	não	foi	alterado	o	valor	deste	parâmetro.	
Neste	subcapítulo	foi	realizada	uma	computação	numérica	com	o	objectivo	de	obter	uma	
análise	 teórica,	 baseada	 na	 lei	 de	 Biot‐Savart,	 e	 determinar	 as	 forças	 desenvolvidas	 num	
sistema	composto	por	dois	semi‐estatores	com	excitação	em	configuração	bipolar	e	um	rotor	
de	SAT.	Posteriormente,	realizou‐se	a	simulação	do	motor	em	estudo	com	o	rotor	constituído	





















Neste	 capítulo	 apresentam‐se	 os	 ensaios	 experimentais	 do	 motor	 em	 estudo	 na	
dissertação,	sendo	detalhada	a	topologia	de	cada	ensaio	que	levou	à	obtenção	dos	resultados	
a	comparar	com	os	teóricos.		
6.1	 ‐	 Obtenção	 das	 características	 de	 magnetização	 resultante	 no	 rotor:	
Inicialmente	 obtêm‐se	 as	 características	 de	 magnetização	 resultante	 no	 rotor,	 após	
magnetização	do	mesmo,	sendo	definido	o	circuito	de	excitação	e	a	montagem	experimental	
utilizados	e	depois	verificados	os	resultados	obtidos.	
6.2	 ‐	 Obtenção	 das	 características	 do	 motor	 em	 disco	 em	 movimento:	
Posteriormente	 foram	obtidas	as	 características	do	motor	 em	disco	 convencional	 e	 com	o	
rotor	 SAT.	 O	motor	 convencional	 foi	 ensaiado	 à	 temperatura	 ambiente	 e	 à	 temperatura	
criogénica	com	o	rotor	bloqueado	e	em	vazio	para	obtenção	dos	EEE	e	depois	em	carga	para	
definição	das	 características	dinâmicas	do	motor.	O	motor	 com	o	 rotor	 supercondutor	 foi	






O	 funcionamento	 do	 motor	 em	 disco	 com	 o	 rotor	 supercondutor	 baseia‐se	 na	
dinâmica	de	vórtices	no	interior	do	material	SAT	devido	às	variações	de	campo	impostas	
pela	 alimentação	 trifásica.	O	 campo	no	 interior	 do	material	 SAT	depende	das	 condições	
magnéticas	a	que	este	é/foi	 sujeito,	 exibindo	história	magnética,	 ficando	sujeito	a	vários	
fenómenos	magnéticos	que	definem	a	operação	do	motor.	Como	referido,	estes	fenómenos	
podem	explicar	macroscopicamente	os	regimes	de	operação	do	motor:	no	regime	síncrono	
o	 campo	 resultante	 no	 rotor	 roda	 síncrono	 com	 o	 campo	 girante	 do	 estator	 devido	 ao	
fenómeno	 de	 aprisionamento	 de	 campo,	 funcionando	 de	 forma	 idêntica	 a	 um	 motor	
síncrono	 de	 magnetos	 permanentes.	 No	 regime	 assíncrono	 a	 força	 de	 ancoramento	 de	
fluxo	nos	centros	de	ancoramento	torna‐se	insuficiente	para	ancorar	o	campo,	pelo	que	se	
observam	 fenómenos	 de	 escoamento	 de	 fluxo,	 actuando	 como	 escorregamento.	 Assim,	










Para	 tal,	 foi	 utilizado	 um	 sistema	 baseado	 num	 posicionador	 tridimensional,	
















correntes	contínuas	específicas,	 fez	a	 leitura	dos	campos	desejados	no	motor	 totalmente	
imerso	em	azoto	líquido.	Esta	montagem	experimental	é	mostrada	na	Figura	6.1.	
6.1.1–	Circuito	de	Excitação	








A	 obtenção	 das	 características	 de	 campo	 indutor	 e	 resultantes	 no	 rotor,	 devido	 à	
magnetização	 do	 estator,	 permitem	 verificar	 os	 campos	 ancorados	 no	 material	 SAT.	 A	
dificuldade	 de	 análise	 dinâmica	 levou	 à	 obtenção	 de	 características	 de	 magnetização	










o	 SAT	YBCO	que	 apresenta	uma	 temperatura	de	 transição	de	90	 ‐	 92	K	 (Anexo).	 Para	 a	
topologia	 de	 motor	 escolhida	 e	 para	 os	 materiais	 considerados,	 o	 material	 do	 rotor	 só	
atinge	 o	 estado	 supercondutor	 quando	 totalmente	 imerso	 dentro	 do	 azoto	 líquido,	 que	










Labview,	 desenvolvidos	 pelo	 Grupo	 Benito	 Mahedero	 –	 Universidad	 Extremadura,	
Badajoz.	Como	os	valores	de	corrente	nas	fases	2	e	3	são	simétricos,	só	foi	utilizada	uma	








baixa	 impedância	 dos	 enrolamentos	 de	 excitação,	 por	 operarem	 a	 temperaturas	
criogénicas,	 colocaram‐se	os	semi‐estatores	em	série,	por	 fase,	de	modo	a	 incrementar	a	
impedância	e	assim,	ter	maior	controlo	da	corrente,	quando	em	controlo	de	tensão.		
6.1.2–	Montagem	Experimental	/	Aquisição	dos	Dados	















A	 necessidade	 de	 trabalhar	 em	 ambientes	 criogénicos	 implicou	 a	 definição	 de	 um	
sistema	baseado	em	elementos	mecânicos	de	suporte	da	sonda	em	baquelite,	já	que	exibe	
um	baixo	coeficiente	de	dilatação	linear.	Acoplado	ao	braço	mecânico	de	suporte	da	sonda	




Para	 a	 leitura	 dos	 valores	 de	 fluxo	 no	 disco	 SAT	 foi	 utilizado	 um	 posicionador	
tridimensional	 STEPFOUR	 ‐	 Basic	 540	 controlado	 por	 um	 programa	 em	 Labview.	
Utilizando	um	algoritmo	definido	de	acordo	com	a	posição	do	rotor	obtiveram‐se	os	dados	






Para	 estes	 ensaios	 foi	 considerado	 que	 a	 geometria	 era	 simétrica	 e,	 por	 isso,	 a	
aquisição	dos	dados	 relativos	 à	 indução	magnética	 foi	 realizada	 somente	 em	metade	do	
disco	SAT.	De	modo	a	garantir	um	entreferro	suficientemente	seguro	e	constante	para	que	

















medidor	 de	 indução	magnética	 que	 servia	 para	 os	 testes	 prévios	 às	medições	 e	 para	 se	
conhecer	o	offset	 que	 a	 sonda	 exibia	 entre	 o	 início	 e	 o	 término	do	 ensaio.	 É	 importante	
referir	o	detalhe	assumido	para	os	espaçamentos	considerados	(de	1,5	milímetros	em	x	e	
em	y)	com	um	tempo	de	leitura	de	0,5	segundos	para	estabilização	da	sonda	na	aquisição	
do	 valor	 a	 medir,	 pelo	 que	 cada	 ensaio	 demorou	 aproximadamente	 duas	 horas	 com	 a	
obtenção	de	aproximadamente	4500	pontos	de	análise.	Após	a	definição	e	ajuste	de	todo	o	
sistema	para	obtenção	das	características	de	indução	magnética,	com	a	colocação	da	sonda	
no	 ponto	 inicial	 de	 leitura	 e	 definição	 de	 todos	 os	 parâmetros	 de	 software	 (tempo	 de	
aquisição	e	deslocamento	x	e	y),	procedeu‐se	à	excitação	dos	semi‐estatores.			
6.1.3–	Dados	Obtidos	
Os	 ensaios	 realizados	 tiveram	 como	 principal	 objectivo	 a	 distribuição	 da	 indução	
magnética	 nos	 semi‐estatores,	 no	 rotor	 e	 resultante	 devido	 à	 dos	 semi‐estatores	 e	 à	 do	
rotor.	Para	tal,	procedeu‐se	inicialmente	à	análise	do	campo	indutor,	realizando	o	ensaio	à	
temperatura	 ambiente	 para	 uma	 determinada	 excitação	 e	 depois	 procedeu‐se	 ao	





















Na	 figura	 tornam‐se	 claras	 as	 cavas	 do	 motor,	 estando	 mais	 evidenciadas	 as	 que	
correspondem	às	bobinas	de	excitação	alimentadas	com	as	correntes	 	e	 ,	já	que	a	fase	1	




Figura	 6.4:Distribuição	 espacial	 da	 indução	 magnética	 nos	 semi‐estatores	 para	 configuração	 tetrapolar,	 à	 temperatura	
ambiente.	
	




configuração	 tetrapolar,	 contudo	 a	 temperaturas	 criogénicas.	 Assim,	 todo	 o	 sistema	 foi	
mergulhado	em	azoto	líquido,	como	mostrado	na	Figura	6.6.			
Devido	ao	sistema	de	excitação	se	encontrar	mergulhado	em	azoto	líquido	e,	por	isso,	
















indução	magnética	máxima	 do	 ensaio	 anterior,	 já	 que	 foram	 realizados	 com	 valores	 de	




















Figura	 6.8:	 Distribuição	 espacial	 total	 da	 indução	magnética	 no	 rotor	 para	 uma	 configuração	 tetrapolar	 à	 temperatura	
criogénica.	
Como	 verificado	 teoricamente	 no	 capítulo	 3,	 o	 binário	 desenvolvido	 pelo	 motor	 é	
proporcional	 ao	 campo	 ancorado.	 Assim,	 para	 valores	 de	 campo	 indutor	 superiores	
verificou‐se	que	o	campo	ancorado	também	incrementava,	como	mostrado	na	Figura	6.9	
a).	Nesta	encontra‐se	a	distribuição	de	indução	magnética	para	uma	amplitude	máxima	da	





configurações	 polares,	 realizou‐se	 a	 ligação	 eléctrica	 dos	 enrolamentos	 do	 rotor	 para	







entra	 em	 saturação,	 contudo,	 esta	 é	 desprezada	para	 a	 análise	 realizada	 visto	que	 só	 se	
procura	verificar	a	magnetização	do	rotor	para	as	várias	configurações	polares	indicadas.	
6.1.3.3–	Distribuição	Espacial	Resultante	(Semi‐estatores	+	Rotor)	
De	 modo	 a	 conhecer	 a	 distribuição	 da	 indução	 magnética	 resultante,	 devido	 aos	
campos	 do	 rotor	 e	 dos	 semi‐estatores,	 mergulhou‐se	 o	 sistema	 em	 azoto	 líquido,	
alimentou‐se	 com	 a	 excitação	 indicada	 no	 ensaio	 anterior	 e	 obteve‐se	 a	 distribuição	 da	







Figura	 6.11:	Distribuição	 espacial	 total	 da	 indução	magnética	 resultante	 (semi‐estatores	 +	 rotor)	 para	 uma	 configuração	
tetrapolar	à	temperatura	criogénica.	
É	 possível	 verificar	 que	 a	 distribuição	 da	 indução	 magnética	 em	 metade	 dos	 semi‐
estatores	apresenta	uma	distribuição	da	indução	magnética	idêntica	à	do	campo	indutor.	
Tal	 deve‐se	 ao	 facto	 desta	 distribuição	 ser	 o	 resultado	 da	 soma	 das	 componentes	 do	

















6.2 –	 Obtenção	 das	 Características	 do	 Motor	 em	 Disco	 em	
Movimento.	
De	modo	a	obter	as	características	electrodinâmicas	dos	motores	em	disco	presentes	
na	 dissertação	 definiu‐se	 uma	 montagem	 experimental	 específico	 de	 modo	 a	 executar	
vários	testes	nos	motores.		
Para	 o	 motor	 em	 disco	 com	 o	 rotor	 em	 alumínio	 procederam‐se	 aos	 testes	
convencionais,	 nomeadamente,	 ensaio	 em	vazio	 e	 ensaio	 com	o	 rotor	 bloqueado,	 com	o	
principal	objectivo	de	determinar	os	parâmetros	do	circuito	eléctrico	equivalente.	Depois,	








A	montagem	 experimental	 definida	 é	 idêntica,	 quer	 para	 o	 motor	 em	 disco	 com	 o	
rotor	em	material	convencional,	quer	para	o	com	o	rotor	em	material	SAT	multi‐semente,	
encontrando‐se	 mostrado	 na	 Figura	 6.14.	 Nesta	 é	 possível	 verificar	 que	 os	 motores,	


























O	 motor	 com	 o	 rotor	 em	 alumínio	 é	 ensaiado	 com	 o	 rotor	 bloqueado,	 em	 vazio	
mecânico	e	com	aplicação	de	carga	mecânica	no	veio.	Este	é	posteriormente	analisado	com	
base	no	esquema	eléctrico	equivalente	de	Steinmetz,	por	 fase,	reduzido	ao	estator,	como	
mostrado	na	Figura	 6.15.	Assume‐se	 que	 o	 factor	de	 transformação	 é	unitário,	 pelo	que					
r’r	=	rr,	ω’r		=	ωr,	 ′̅ , ̅ , 	e	 ′ , , .	Assim,	no	esquema	da	Figura	6.15:	
1) , 	é	a	tensão	de	alimentação	no	estator,	para	a	fase	kf,		
2) , 	é	a	tensão	de	magnetização,	para	a	fase	kf,		







10) ̅ , 	é	a	corrente	de	alimentação	no	estator,	para	a	fase	kf,		
11) ̅ , 	é	a	corrente	de	magnetização,	para	a	fase	kf,	






















estator,	 tira‐se	 o	 valor	 de	 rr.	 Para	 a	 determinação	 dos	 valores	 dos	 coeficientes	 de	
dispersão,	devido	à	dificuldade	na	obtenção	do	mesmo	para	os	enrolamentos	de	uma	das	









rc	=rr 	rfe			 , 	 	















Temperatura	 r1	[]	 r2	[]	 r3	[]	
Ambiente	 1,06	 1,06	 1,06	
Criogénica	 0,25	 0,25	 0,25	
Como	 verificado	 no	 capítulo	 4	 ‐	 Dimensionamento,	 os	 condutores	 utilizados	 na	
excitação	 têm	 uma	 corrente	 máxima	 admissível	 de	 8	 A	 à	 temperatura	 ambiente.	 Desta	
forma,	 para	 o	 ensaio	 em	 curto‐circuito	 à	 temperatura	 ambiente,	 definiu‐se	 um	 valor	 de	
corrente	máxima	próximo	desse	valor.	Para	o	ensaio	à	temperatura	criogénica	considerou‐
se	 que	 os	 condutores	 suportariam	 valores	 de	 correntes	 superiores	 aos	 admitidos	 à	
temperatura	ambiente,	tendo‐se	definido	valores	de	corrente	superiores	ao	valor	máximo	
considerado	à	temperatura	ambiente	mas	inferiores	ao	máximo	imposto	pelo	sistema	de	
alimentação	 (25	 A).	 Os	 ensaios	 foram	 realizados	 para	 as	 três	 configurações	 polares	
referidas	anteriormente.	Do	módulo	de	medição	de	potência	eléctrica	utilizado,	para	cada	





	 I1	[A]	 U13	[V]	 Ptot	[W]	
Configuração	
polar	 Ensaio	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	
Bipolar	
1	 8,9	 14,9	 20	 18	 266,9	 192,3	
2	 6,7	 10,8	 15	 13	 150,2	 100,4	
3	 4,9	 5,8	 11	 7	 80,8	 29,1	
4	 3,1	 2,5	 7	 3	 32,7	 5,35	
Tetrapolar	
1	 8,8	 13,3	 20	 18	 263,6	 155,9	
2	 6,6	 9,6	 15	 13	 148,3	 81,4	
3	 4,9	 5,1	 11	 7	 79,7	 23,3	
4	 3,1	 2,2	 7	 3	 32,3	 4,3	
Octopolar	
1	 8,9	 14,6	 20	 18	 268,4	 185,1	
2	 6,7	 10,6	 15	 13	 151,1	 96,5	
3	 4,9	 5,7	 11	 7	 81,1	 27,9	
4	 3,1	 2,4	 7	 3	 32,9	 5,1	
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Dos	 resultados	 obtidos	 calcularam‐se	 os	 valores	 do	 módulo	 e	 argumento	 da	
impedância	de	curto‐circuito	para	cada	ensaio.	Considerando	a	análise	do	EEE	da	fase	1	e	
admitindo	que	para	a	 fase	2	e	3	são	 idênticos,	dos	valores	obtidos	do	ensaio,	e	usando	o	
valor	 da	 resistência	 dos	 enrolamentos	 da	 fase	 1,	 indicado	 na	 Tabela	 6.1,	 obtêm‐se	 os	
parâmetros	longitudinais	 indicados	na	Tabela	6.3.	Da	análise	desta	tabela	verifica‐se	que	
os	 parâmetros	 eléctricos	 se	 mantêm	 relativamente	 constantes	 para	 as	 diferentes	
configurações	polares	e	para	a	mesma	temperatura.	Contudo,	analisando	individualmente	
os	parâmetros	 é	possível	 verificar	 que	 com	a	diminuição	da	 temperatura	de	operação	 a	
resistência	 dos	 enrolamentos	 de	 excitação	 e	 a	 resistência	 fictícia	 do	 rotor,	 reduzida	 ao	





Configuração	 Bipolar	(p=1)	 Tetrapolar	(p=2)	 Octopolar	(p=4)	
Temperatura	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	
Zcc	[]	 1,299	 0,696	 1,309	 0,752	 1,297	 0,712	
cc[]	 29,83	 65,58	 30,41	 66,94	 29,50	 66,08	
R	[]	 1,128	 0,288	 1,129	 0,295	 1,129	 0,289	
X	[]	 0,646	 0,634	 0,663	 		0,692	 0,639	 0,651	
rr	[]	 0,068	 0,038	 0,069	 0,045	 0,069	 0,039	
Xs	=	Xr	[]	 0,323	 0,317	 0,331	 0,346	 0,319	 0,325	
s	=r	[mH]	 1,029	 1,009	 1,054	 	1,101	 1,017	 1,036	
6.2.2.2	–	Ensaio	em	vazio	mecânico	













à	 corrente	 de	 magnetização.	 Assim,	 a	 impedância,	 vista	 da	 alimentação,	 é	 a	 série	 da	
impedância	 dos	 enrolamentos	 de	 excitação	 com	 a	 impedância	 transversal.	 Desta	 forma,	
conhecendo	os	valores	de	corrente	 injectada,	 tensão	 imposta	e	potência	de	alimentação,	




	 I1	[A]	 U13	[V]	 Ptot	[W]	
Configuração	polar	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	
Bipolar	 0,66	 0,41	 40	 23	 36,81	 12,6	
Tetrapolar	 1,55	 1,04	 40	 23	 41,05	 12.71	
Octopolar	 6,11	 3,69	 40	 23	 145,28	 19,57	
A	 impedância	 dos	 enrolamentos	 de	 excitação	 foi	 obtida	 do	 ensaio	 com	 o	 rotor	
bloqueado,	pelo	que	o	valor	da	impedância	transversal	é	a	impedância	em	vazio,	subtraída	
da	 dos	 enrolamentos	 de	 excitação.	 Para	 o	 EEE	 considerado,	 a	 resistência	 fictícia	 rfe,	 por	
fase,	 proporcional	 às	 perdas	 magnéticas	 (histerese	 +	 correntes	 de	 Foucalut)	 no	 núcleo	
ferromagnético	 e	 a	 reactância	 magnetizante,	 ωLm,	 estão	 em	 paralelo,	 pelo	 que	 a	
impedância	em	vazio	é	a	indicada	em	(6.	5).		
̅ ̅ ̅ 	
̅ ∙ ∙ 	












Pelos	 resultados	 obtidos	 do	 ensaio,	 indicados	 na	 Tabela	 6.4,	 por	 (6.	 5)	 e	 (6.	 6),	
calculam‐se	 rfe	 e	 ωLm,	 estando	 indicados	 na	 Tabela	 6.5.	 A	 análise	 da	 tabela	 permite	
verificar	que	os	parâmetros	 eléctricos	 transversais	 se	mantêm	relativamente	 constantes	






Tabela	 6.5:	 Grandezas	 eléctricos	 resultantes	 obtidos	 do	 ensaio	 em	 vazio	 do	 motor	 com	 o	 rotor	 em	 alumínio	 com	 as	
configurações	bipolar,	tetrapolar	e	octopolar,	para	a	temperatura	ambiente	e	criogénica.	
Configuração	 Bipolar	 Tetrapolar	 Octopolar	
Temperatura	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	
Zvazio	[]	 34,99	 32,39	 14,9	 12,77	 3,78	 3,59	
vazio	[]	 36,39	 37,49	 67,53	 72,13	 69,93	 82,35	
Zt	[]	 33,95	 31,99	 14,21	 12,36	 3,24	 3,25	
t	[]	 37,01	 37,31	 70,97	 72,75	 85,8	 85,96	
rfe	[]	 42,51	 40,2	 43,58	 41,7	 44,24	 46,1	
Xm	[]	 56.4	 52,79	 15,04	 12,95	 3,24	 3,26	





Configuração	 Bipolar	 Tetrapolar	 Octopolar	
Temperatura	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	
N	vazio	[RPM]	 2985	 2990	 1490	 1490	 730	 735	
Tvazio	[N∙m]	 0,07	 0,02	 0,08	 0,02	 0,08	 0,02	
Neste	 ensaio	 o	 binário	 desenvolvido	 pelo	 motor	 deve‐se	 unicamente	 ao	 atrito	
mecânico.	 À	 temperatura	 ambiente,	 só	 existe	 atrito	 nos	 rolamentos	 de	 transmissão,	
contudo	à	temperatura	criogénica,	além	desse	existe	também	o	atrito	que	o	disco	sofre	ao	
rodar	no	azoto	líquido.	Como	tal,	o	produto	do	binário	pela	velocidade	angular	mecânica	


















Configuração	 Bipolar	 Tetrapolar	 Octopolar	
Temperatura	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	 Ambiente	 Criogénica	
pa	[W]	 21,88	 6,26	 24,97	 6,24	 24,46	 6,16	
Pelos	 resultados	 obtidos	 anteriormente	 é	 possível	 definir	 o	 EEE	 para	 cada	
configuração	polar	e	temperatura	de	operação.		
6.2.2.3	–	Ensaio	do	motor	convencional	em	carga		
A	 aplicação	 da	 carga	 mecânica	 foi	 conseguida	 com	 recurso	 a	 um	 gerador	 DC	 que	
alimentava	um	convector	de	calor.	Desta	forma,	por	controlo	da	corrente	de	excitação	do	
gerador	DC	foram	“pedidos”	diferentes	valores	de	binário	ao	motor	em	ensaio.		
























1	 5,67	 40	 387	 0,81	 2970	 6,59	 23	 233	 0,59	 2940	
2	 6,41	 40	 421	 0,87	 2950	 12,9	 23	 328	 0,79	 2820	
3	 7,58	 40	 501	 0,92	 2910	 15,57	 23	 402	 0,82	 2730	
4	 8,09	 40	 616	 0,95	 2880	 16,18	 23	 425	 0,74	 2600	
5	 8,62	 40	 691	 0,98	 2850	 17,34	 23	 395	 0,64	 2510	
6	 9,74	 40	 749	 0,99	 2810	 17,45	 23	 383	 0,43	 2250	
7	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 17,56	 23	 367	 0,31	 2120	
8	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 18,18	 23	 346	 0,24	 1840	
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Os	 resultados	 obtidos	 para	 a	 configuração	 bipolar,	 à	 temperatura	 ambiente	 e	
criogénica,	 encontram‐se	mostrados	na	Tabela	 6.8.	 É	 importante	notar	que	os	 ensaios	 à	
temperatura	ambiente	e	criogénica	foram	realizados	com	níveis	de	alimentação	diferentes.	
Tal	 deveu‐se	 ao	 facto	 da	 impedância	 dos	 enrolamentos	 de	 excitação	 à	 temperatura	
criogénica	se	reduzir	consideravelmente	pelo	que	a	40	V	na	alimentação	 implicaria	uma	




de	 40∠0°	V,	 com	 os	 semi‐estatores	 ligados	 em	 série	 e	 em	 estrela,	 pelo	 EEE	 na						
Figura	6.15	facilmente	se	verifica	que	a	impedância	vista	de	entrada,	 ̅ ,	é	a	indicada	em	
(6.	8),	pelo	que	a	corrente	no	estator,	 ̅ 	é	dada	em	(6.	9).	








Sabendo	 a	 corrente	 no	 estator,	 pode	 tirar‐se	 a	 queda	 de	 tensão	 interna	 nos	
enrolamentos	 de	 excitação	 do	 estator	 para	 a	 fase	 1,	∆ ,	 indicada	 em	 (6.	 10),	 e,	
consequentemente,	a	tensão	de	magnetização,	 ,	indicada	em	(6.	11).	Pela	aplicação	da	
lei	de	Ohm,	pode	tirar‐se	a	corrente	de	magnetização,	 ̅ ,	indicada	em	(6.	12).		










resistência	 fictícia	proporcional	à	potência	mecânica	produzida	pelo	motor,	 	 ,	 indicada	
em	(6.	15).	
̅ ̅ ̅ 	 (6.	13)	
∆ , ̅ , ∙ ̅ , 	 (6.	14)	
, , ∆ , 	 (6.	15)	
Utilizando	a	tensão	e	a	corrente	de	alimentação,	é	possível	determinar	o	andamento	
da	potência	eléctrica	injectada	no	motor,	 ,	como	indicada	em	(6.	16).	De	igual	forma	é	





rotor,	 ,	como	indicado	em	(6.	19).	As	perdas	de	joule	equivalentes	no	rotor,	 , ,	são	as	
indicadas	 em	 (6.	 20)	 e	 a	 potência	mecânica	 equivalente	 produzida	 pelo	motor,	 ,	é	 a	
indicada	em	(6.	21).	
3 ∙ , ∙ , cos ,	com	 , , 	 (6.	16)	
, 3 ∙ ∙ , 	 (6.	17)	
3 , 	 (6.	18)	
. 	 (6.	19)	
, 3 ∙ ∙ , 	 (6.	20)	
3 ∙
1












Considerando	 a	 análise	 da	 configuração	 bipolar	 para	 a	 fase	 1,	 obtiveram‐se	







de	 tensão	 composta	 de	 23	 V.	 Nesta	 é	 possível	 observar	 que	 a	 corrente	 no	 ensaio	 à	
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Na	 Figura	 6.20	 encontra‐se	 ilustrada	 a	 característica	 da	 potência	 eléctrica	 pedida	 à	
fonte,	em	função	da	velocidade	mecânica	do	motor,	para	o	motor	com	o	rotor	em	alumínio	
com	configuração	bipolar	à	temperatura	ambiente,	com	uma	amplitude	tensão	composta	
de	40	V	e	 à	 temperatura	 criogénica	 com	uma	amplitude	de	 tensão	 composta	de	23	V.	 É	






Na	 Figura	 6.21	 encontra‐se	 ilustrada	 a	 característica	 do	 binário	 electromagnético	
desenvolvido	 pelo	 motor,	 em	 função	 da	 velocidade	 mecânica	 do	 motor.	 É	 possível	
observar	 que	 à	 temperatura	 ambiente	 é	 superior	 do	 que	 à	 temperatura	 criogénica,	
contudo	deve	notar‐se	que	o	ensaio	à	temperatura	criogénica	foi	realizado	com	um	nível	
de	tensão	inferior	ao	do	ensaio	à	temperatura	ambiente.	
De	 forma	 idêntica	 ao	 realizado	 para	 a	 obtenção	 teórica	 da	 corrente	 na	 fase	 1,	
recorrendo	 ao	 EEE	 e	 por	 análise	 numérica	 obteve‐se	 a	 característica	 à	 temperatura	
criogénica	com	uma	tensão	de	alimentação	composta	de	40V,	mostrada	na	Figura	6.22.	A	
comparação	entre	a	Figura	6.21	e	a	Figura	6.22	permite	concluir	que	se	os	ensaios	fossem	


























em	carga	obtiveram‐se	os	valores	do	módulo	da	 corrente	na	 fase	1,	o	módulo	da	 tensão	
composta	 entre	 a	 fase	 1	 e	 3,	 a	 potência	 eléctrica	 total	 pedida	 à	 fonte,	 o	 binário	 e	 a	
velocidade	 mecânica	 do	 motor,	 indicados	 na	 Tabela	 6.9	 e	 na	 Tabela	 6.10	 para	 a	
temperatura	ambiente	e	criogénica,	respectivamente.		
























1	 6,01	 40	 447	 1,58	 1470	 6,59	 23	 223,3	 0,93	 1460	
2	 6,89	 40	 491	 1,66	 1450	 10,9	 23	 323,6	 1,22	 1400	
3	 7,45	 40	 533	 1,81	 1440	 12,57	 23	 382,9	 1,48	 1380	
4	 7,98	 40	 606	 1,99	 1420	 13,18	 23	 365,1	 1,22	 1310	
5	 9,57	 40	 680	 1,97	 1400	 14,99	 23	 365,7	 1,07	 1250	
6	 9,98	 40	 709	 2	 1390	 15,85	 23	 348,8	 1,01	 1130	
7	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 16,87	 23	 326,9	 0,88	 1060	
8	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 17,58	 23	 336,9	 0,55	 920	
	
	

















































1	 5,91	 40	 384	 3,22	 740	 8,63	 23	 303	 2,63	 723	
2	 6,98	 40	 425	 3,45	 730	 11,71	 23	 343	 3,42	 700	
3	 7,5	 40	 501	 3,87	 720	 12,89	 23	 392	 3,08	 685	
4	 8,4	 40	 575	 3,92	 710	 14,75	 23	 395	 2,72	 651	
5	 8,97	 40	 630	 3,94	 690	 16,68	 23	 375	 1,89	 620	
6	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 16,89	 23	 376	 1,23	 548	
7	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 17,76	 23	 358	 1,19	 528	








fase	 1,	 obtidos	 para	 o	 motor	 com	 o	 rotor	 em	 alumínio	 com	 configuração	 tetrapolar	 e	
octopolar,	em	função	da	velocidade	mecânica,	para	o	motor	com	o	rotor	em	alumínio	com	



























o	 ensaio	 à	 temperatura	 criogénica	 é	 realizado	 com	uma	 tensão	de	23	V	 e	mesmo	assim	






A	 Figura	 6.24	 mostra	 a	 comparação	 dos	 valores	 da	 potência	 eléctrica,	 pedida	 ao	
gerador,	em	função	da	velocidade	mecânica,	para	o	motor	com	o	rotor	em	alumínio,	para	
as	 configurações	 tetrapolar	 e	 octopolar,	 à	 temperatura	 ambiente,	 com	 uma	 amplitude	
tensão	 composta	 de	 40	 V	 e	 à	 temperatura	 criogénica	 com	 uma	 amplitude	 de	 tensão	
composta	de	23	V.	Comparando	com	a	Figura	6.20	é	possível	verificar	que	o	andamento	se	
mantém	 idêntico	 para	 as	 três	 configurações,	 sendo	 a	 potência	 pedida	 à	 fonte	 à	
temperatura	 ambiente	 superior	 à	 pedida	 à	 temperatura	 ambiente	 devido	 à	 tensão	 de	
alimentação	e	à	impedância	também	o	ser.		
A	 Figura	 6.25	 mostra	 a	 comparação	 dos	 valores	 do	 binário	 electromagnético	
desenvolvido	pelo	motor,	em	função	da	velocidade	mecânica,	para	o	motor	com	o	rotor	em	
alumínio,	para	as	configurações	tetrapolar	e	octopolar,	à	temperatura	ambiente,	com	uma	
amplitude	 tensão	 composta	 de	 40	 V	 e	 à	 temperatura	 criogénica	 com	uma	 amplitude	 de	
tensão	 composta	 de	 23	 V.	 Comparando	 com	 a	 Figura	 6.21	 é	 possível	 verificar	 que	 a	
característica	 se	 mantém	 idêntica	 para	 as	 três	 configurações,	 sendo	 a	 velocidade	
inversamente	proporcional	ao	binário	e	o	binário	proporcional	ao	número	de	par	de	polos.	



















enganosamente,	 que	 o	 binário	 desenvolvido	 à	 temperatura	 criogénica	 é	 inferior	 ao	 à	
temperatura	ambiente.	Tal	facto	deve‐se	ao	facto	da	tensão	de	alimentação	para	o	ensaio	à	
temperatura	criogénica	ser	 inferior	devido	à	 limitação	eléctrica	da	 fonte	de	alimentação.	
Contudo,	como	verificado	em	Figura	6.22,	se	os	ensaios	fossem	realizados	com	uma	tensão	










η ú 100 100.	 (6.	24)	
Utilizando	 os	 valores	 acima	 indicados	 e	 (6.	 24)	 define‐se	 a	 característica	 do	
rendimento,	 em	 função	da	velocidade	mecânica,	para	o	motor	 com	o	rotor	em	alumínio,	
para	as	configurações	tetrapolar	e	octopolar,	à	temperatura	ambiente,	com	uma	amplitude	
tensão	 composta	 de	 40	 V	 e	 à	 temperatura	 criogénica	 com	 uma	 amplitude	 de	 tensão	
composta	 de	 23	 V,	mostrada	 na	 Figura	 6.26.	 Verifica‐se	 um	 incremento	 do	 rendimento	
























perdas	 por	 atrito	mecânico	 nos	 rolamentos	 de	 transmissão	 diminuírem.	 É	 de	 notar	 que	











































EEE	 que	 depende	 da	 condição	 de	 operação	 do	 motor.	 Para	 o	 regime	 síncrono,	 os	
parâmetros	do	lado	do	rotor	ficam	a	depender	da	carga	aplicada	sendo,	por	isso,	difíceis	de	
prever.	 Já	 para	 o	 regime	 assíncrono,	 considerando	o	 regime	permanente	de	 operação,	 é	










rotor	 está	 imóvel,	 pode	 considerar‐se	 que	 toda	 a	 potência	 interna	 é	 transformada	 em	
perdas	 no	 rotor,	 sendo	 o	 EEE	 equivalente	 o	 indicado	 na	 Figura	 6.29.	 Pelo	 verificado	 no	
capítulo	 3	 –	Motor	 em	Disco,	 a	 reactância	 de	magnetização	 e	 a	 resistência	 e	 reactância	
fictícias	do	rotor	são	as	indicadas	em	(6.	25)	‐	(6.	27).	
∙ ∙ ∙ ∙ ∙
∙ ∙
	 (6.	25)	



























Designação	 	 Valores	 Unidades	
Raio	externo	do	rotor	 	 100	 mm	
Raio	interno	do	rotor	 	 10	 mm	
Entreferro	 	 5	 mm	
Altura	do	rotor	 	 10	 mm	
Factor	de	enrolamento	 	 0,5	 ‐‐	
Número	de	espiras,	por	fase	 	 8 66	 espiras	
Número	de	par	de	pólos	 p	 2	ou	4	 ‐‐	
Frequência	angular		 	 100 ∙ 	 rad ∙ s 	
Permeabilidade	magnética	do	ar	 	 4 ∙ 10 	 H ∙ m 	
Número	de	fases	 m	 3	 ‐‐	
Os	 valores	 da	 impedância	 dos	 semi‐estatores	 consideram‐se	 iguais	 ao	 retirado	 do	
ensaio	 com	 o	 rotor	 bloqueado	 do	 motor	 convencional,	 à	 temperatura	 criogénica,	
identificados	na	Tabela	6.3.	De	igual	forma,	o	valor	da	resistência	fictícia	proporcional	às	
perdas	magnéticas	no	núcleo	ferromagnético	também	se	considerou	idêntica	à	retirada	do	











	 52,02 ∙ ∙ 	 13,01 ∙ ∙ 	





Tabela	 6.13:	 Valores	 obtidos	 no	 ensaio	 com	 rotor	 bloqueado	 no	motor	 com	 o	 rotor	 SAT,	 para	 a	 temperatura	 ambiente	 e	
criogénica,	para	dois	e	quatro	pólos.	
Configuração	polar	 Ensaio	 I1	[A]	 U13	[V]	 Ptot	[W]	 _ 	[]	 	[]	
Bipolar	
1	 11,3	 18	 245,6	 0,92	 45,8	
2	 8,1	 13	 128,2	 0,92	 45,6	
3	 4,5	 7	 37,1	 0,89	 47,5	
4	 1,9	 3	 6,8	 0,87	 48,9	
média	 ‐‐	 ‐‐	 ‐‐	 0,902	 46,93	
Tetrapolar	
1	 20,2	 18	 459,1	 0,515	 43,1	
2	 14,4	 13	 239,4	 0,521	 42,4	
3	 7,9	 7	 69,4	 0,511	 43,6	
4	 3,3	 3	 12,8	 0,533	 40,9	
	 média	 ‐‐	 ‐‐	 ‐‐	 0,52	 42,5	
Dos	 resultados	 obtidos	 calcularam‐se	 os	 valores	 do	 módulo	 e	 argumento	 da	
impedância	vista	da	entrada	para	a	situação	de	rotor	bloqueado,	como	indicado	em	(6.	32)	













do	 estator,	 ̅ 	a	 impedância	 equivalente	 transversal	 e	 ̅ 	a	 impedância	 equivalente	 do	
rotor.	





Resolvendo	 (6.	 34)	 obtém‐se	 ̅ .	 Da	 comparação	do	módulo	de	 ̅ 	com	 (6.	 31)	 pode	
obter‐se	 o	 valor	 da	 permeabilidade	magnética	 relativa	 do	material	 SAT	 utilizado,	 como	










Da	 análise	 dos	 resultados	 obtidos	 do	 ensaio	 com	 o	 rotor	 bloqueado,	 presentes	 na	







[ ]	 0,371	 0,134	
	 0,348	 0,004	
Como	 se	 pode	 verificar	 pelos	 resultados	 obtidos	 na	 Tabela	 6.14,	 a	 permeabilidade	
relativa	do	material	SAT	utilizado	apresenta	um	valor	muito	similar,	como	era	de	esperar,	
devendo‐se	 a	 diferença	 a	 possíveis	 erros	 na	 recolha	 dos	 valores	 de	 ensaio	 e	
arredondamentos.	 Utilizando	 a	 Tabela	 6.12	 e	 os	 valores	 da	 permeabilidade	 magnética	
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complexa	 e	 do	 ângulo	 de	 histerese,	 podem	 definir‐se	 os	 valores	 da	 resistência	 e	 da	
reactância	de	dispersão	equivalente	do	rotor,	indicados	na	Tabela	6.14.	
6.2.3.2	–	Ensaio	em	vazio	mecânico	
O	 motor	 com	 o	 rotor	 SAT	 apresenta	 uma	 característica	 díspar	 do	 homólogo	
convencional	 com	o	 rotor	 em	alumínio.	 Sem	qualquer	 carga	mecânica	 imposta,	 o	motor	













criogénica.	 De	 forma	 idêntica	 ao	 verificado	 no	 ensaio	 do	 motor	 convencional,	 a	
temperaturas	 criogénicas	 o	 binário	 resistente	 devido	 ao	 atrito	 nos	 rolamentos	 diminui.	
Como	tal,	o	produto	do	binário	pela	velocidade	angular	mecânica	de	rotação,	em	rads‐1,	dá	



























Pelos	 resultados	 obtidos	 anteriormente	 e	 pelas	 Tabela	 6.5	 e	 Tabela	 6.6	 é	 possível	
escrever	o	EEE	para	as	configurações	bipolar	e	tetrapolar	á	temperatura	criogénica.		
6.2.3.3	–	Ensaio	do	motor	SAT	em	carga		
De	 forma	 idêntica	 ao	 realizado	 para	 o	 motor	 convencional,	 de	 modo	 a	 verificar	 a	
dinâmica	do	motor	procedeu‐se	ao	ensaio	em	carga	mecânica	conseguida	com	recurso	a	
um	gerador	DC	que	alimentava	um	convector	de	calor.		
























1	 15,2	 23	 422,	5	 0,01	 3000	 25,2	 23	 781,4	 0,01	 1500	
2	 15,1	 23	 422,	5	 0,12	 3000	 25,3	 23	 781,3	 0,11	 1500	
3	 14,9	 23	 422,	5	 0,21	 3000	 25,2	 23	 782,1	 0,34	 1500	
4	 15,1	 23	 422,	5	 0,54	 3000	 25,4	 23	 781,5	 0,58	 1500	
5	 15,2	 23	 422,	5	 0,69	 3000	 25,2	 23	 781,1	 0,96	 1500	
6	 15,1	 23	 422,	5	 0,76	 3000	 25,3	 23	 782,1	 1,13	 1500	
7	 14,9	 23	 422,5	 0,76	 3000	 25,4	 23	 782,2	 1,52	 1500	
8	 15,2	 23	 422,5	 0,76	 3000	 25,4	 23	 781,5	 1,74	 1500	
9	 15,2	 23	 423,1	 0,76	 2950	 25,2	 23	 781,1	 1,73	 1475	
10	 15,1	 23	 421,9	 0,76	 2830	 25,3	 23	 781,2	 1,74	 1410	
11	 15,1	 23	 423,2	 0,76	 2720	 25,2	 23	 781,2	 1,73	 1295	
12	 11,9	 23	 422,7	 0,77	 2590	 25,3	 23	 782,2	 1,73	 1187	
13	 15,2	 23	 422,4	 0,77	 2325	 25,4	 23	 781,9	 1,73	 1103	
14	 15,1	 23	 422,1	 0,76	 2120	 25,3	 23	 781,7	 1,74	 995	
15	 15,1	 23	 422,8	 0,76	 1980	 25,3	 23	 782,1	 1,74	 981	
16	 15,2	 23	 422,9	 0,77	 1880	 25,4	 23	 781,9	 1,73	 965	
17	 14,9	 23	 442,0	 0,77	 1750	 25,3	 23	 782,2	 1,74	 867	
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Os	 resultados	 obtidos	 para	 as	 configurações	 bipolar	 e	 tetrapolar,	 à	 temperatura	
criogénica,	encontram‐se	mostrados	na	Tabela	6.16.	Estes	ensaios	 foram	realizados	com	
uma	 tensão	 de	 alimentação	 composta	 de	 23	 V	 por	 forma	 a	 pedir	 correntes	 em	 ensaio	
“seguros”	 para	 a	 fonte	 de	 alimentação.	 Utilizando	 os	 valores	 dos	 parâmetros	 do	 EEE	
obtidos	anteriormente	podem	determinar‐se	as	características	teóricas	esperadas.		
Considerando	 que	 a	 tensão	 de	 alimentação	 no	 ensaio	 à	 temperatura	 ambiente	 é	 de	
√
∠0	V,	 com	 os	 estatores	 ligados	 em	 série	 e	 em	 estrela,	 pelo	 esquema	 da													
Figura	6.27,	 verifica‐se	que	a	 impedância	vista	de	entrada,	 ̅ 	é	 igual	á	do	ensaio	com	o	





De	 forma	 idêntica	 ao	 realizado	 para	 o	motor	 convencional,	 a	 partir	 da	 análise	 dos	
esquemas	equivalentes	é	possível	obter	as	grandezas	eléctricas	em	cada	elemento	do	EEE,	
indicadas	em	(6.	10)	‐	(6.	15),	bem	como	a	potência	eléctrica,	 ,	as	perdas	de	joules	nos	
enrolamentos	 de	 excitação,	 , ,	 as	 perdas	 magnéticas,	 ,	 e	 a	 potência	 interna,	 ,	
indicadas	 em	 (6.	 16),	 (6.	 17),	 (6.	 18)	 e	 (6.	 19),	 respectivamente.	 Pela	 análise	 do	 EEE	
verifica‐se	que	as	perdas	no	rotor	e	a	potência	mecânica	desenvolvida	são	dadas	por	(6.	
39)	e	(6.	40),	pelo	que	a	potência	interna	é	definida	como	indicado	em	(6.	41).	
, ∙ ∙ , 	 (6.	39)	
∙ 1 ∙ , 	 (6.	40)	
, ∙ ∙ , 	 (6.	41)	
A	razão	entre	a	potência	mecânica	desenvolvida	pelo	motor	e	a	velocidade	mecânica	
do	motor,	Ω ,	indicada	em	(6.	22),	dá	origem	ao	binário	electromagnético	desenvolvido	
pelo	 motor,	 ,	 indicado	 em	 (6.	 23).	 Como	 a	 potência	 mecânica	 desenvolvida	 é	
proporcional	 a	 1 ,	 facilmente	 se	 verifica	 que	 no	 regime	 assíncrono	 o	 binário	
















Como	 se	 pode	 observar,	 as	 correntes	 obtidas	 experimentalmente	 são	
aproximadamente	 iguais	às	esperadas	 teoricamente.	A	diferença	entre	os	valores	dever‐
se‐á	 a	 aproximações	 realizadas	 na	 aquisição	 dos	 valores	 e	 a	 erros	 decorrentes	 dessa	
mesma	operação.	É	importante	referir	que	só	se	mediu	o	valor	da	corrente	de	alimentação	
dos	 semi‐estatores,	 contudo,	 com	 recurso	 ao	 EEE,	 obtiveram‐se	 os	 valores	 teórico‐
experimentais.	 Utilizando	 (6.	 16)	 ‐	 (6.	 19)	 e	 (6.	 39)	 ‐	 (6.	 41)	 podem	 obter‐se	 as	
características	das	potências	envolvidas	no	sistema.	Estas	encontram‐se	representadas	na	
























Figura	 6.32:	 Característica	 do	 binário	 electromagnético	 total	 desenvolvido	 no	motor,	 para	 o	motor	 com	 o	 rotor	 SAT	 com	
configuração	bipolar.	
Utilizando	 a	 equação	 (6.	 42)	pode	obter‐se	 a	 característica	do	binário	desenvolvido	
pelo	motor.	Esta	está	representada	na	Figura	6.32,	em	função	da	velocidade	mecânica	do	



















































Do	 ensaio	 para	 a	 configuração	 tetrapolar,	 obtiveram‐se	 as	 características	 das	
correntes,	potências	e	binário	desenvolvido	pelo	motor,	em	função	da	velocidade	mecânica	
do	motor,	mostradas	na	Figura	6.33,	 Figura	6.34	e	Figura	6.35.	A	análise	da	Figura	6.34	
































De	 forma	 idêntica	 ao	 motor	 convencional,	 o	 rendimento	 do	 motor,	 para	 cada	














































em	 condições	 óptimas.	 A	 limitação	 na	 alimentação	 implica	 que	 não	 se	 explore	
convenientemente	a	máquina.	É	de	notar	que	para	a	construção	deste	gráfico	não	 foram	




Figura	 6.36:	Característica	do	 rendimento	no	motor,	para	a	análise	do	motor	 com	 rotor	 SAT	 com	 configurações	bipolar	 e	
tetrapolar.	
No	 regime	 síncrono,	 o	 binário	 é	 variável,	 sendo	 proporcional	 à	 carga	 aplicada.	
Idealmente,	para	o	motor	em	vazio,	o	binário	desenvolvido	pelo	motor	deveria	ser	nulo.	
Contudo	no	caso	em	estudo,	o	motor	encontra‐se	a	rodar	dentro	de	azoto	líquido.	








































A	 comparação	 dos	 binários	 desenvolvidos	 pelo	 motor	 convencional	 e	 pelo	 motor	
supercondutor,	a	temperaturas	criogénicas,	em	função	da	velocidade	mecânica	do	motor,	
mostrado	 na	 Figura	 6.38,	 permite	 verificar	 que,	mesmo	 para	 condições	 insuficientes	 de	
operação,	 o	 motor	 com	 o	 rotor	 SAT	 na	 configuração	 bipolar,	 apresenta	 maior	 binário	
desenvolvido.	 Para	 a	 configuração	 tetrapolar	 o	 binário	 desenvolvido	 não	 é	 superior	 ao	
motor	convencional	devido	às	limitações	de	alimentação	referidas	anteriormente.	























































no	 capítulo	 4	 –	 Dimensionamento,	 a	 distribuição	 indução	 magnética	 é	 a	 esperada.	 Foi	
possível	 verificar	 que	 o	 disco	 supercondutor	 se	 encontra	 totalmente	 magnetizado.	
















supercondutor	de	alta	 temperatura	multi‐semente.	 Inicialmente	 foi	definida	uma	análise	
ao	estado	de	arte	relativo	ao	tema,	com	destaque	para	os	supercondutores	do	tipo	II	e	de	
alta	temperatura	e	para	o	motor	com	o	rotor	SAT	multi‐semente.	Foi	realizada	uma	análise	
futura	 do	 preço	 das	 tecnologias,	 tendo‐se	 verificado	 um	 panorama	 optimista	 para	
aplicação	dos	materiais	supercondutores	em	sistemas	de	energia.	
Depois	 procedeu‐se	 a	 análise	 dos	 aspectros	 teóricos	 associados	 aos	 sistemas	 de	
conversão	em	estudo,	tendo	sido	realizada	a	análise	da	característica	magnética	sem	rotor,	
sendo	 identificados	 fenómenos	 electromagnéticos	 no	 entreferro,	 responsáveis	 pela	
conversão	electromecânica	dos	motores	em	estudo,	as	f.m.m.	e	respectivos	campos	criados	
pelo	 sistema	 de	 excitação	 definido.	 Para	 a	 compreensão	 do	motor	 com	 o	 rotor	 SAT	 foi	
realizada	uma	análise	sobre	a	histerese	magnética	nos	materiais	SAT	e	a	identificação	dos	





Para	o	 sistema	de	excitação	definido	verificou‐se	que	as	 forças	desenvolvidas	 colocam	o	
motor	em	movimento.	Pela	simulação	realizada	verificou‐se	que,	de	forma	qualitativa,	em	
regime	 permanente	 o	 motor	 com	 rotor	 de	 alumínio	 apresenta	 o	 comportamento	
assíncrono	 conhecido	 enquanto	 o	motor	 com	o	 rotor	 SAT	 apresenta	 comportamento	 de	
uma	 máquina	 de	 histerese.	 Foi	 verificada	 a	 proporcionalidade	 entre	 as	 forças	




alumínio	 e	 SAT	 com	 a	 obtenção	 dos	 perfis	 de	magnetização	 resultantes	 no	 rotor	 e	 das	








motor	 o	 rotor	 SAT	 multi‐semente,	 os	 parâmetros	 do	 estator	 e	 das	 perdas	 magnéticas	
consideraram‐se	 idênticos	 aos	 obtidos	 do	 ensaio	 do	motor	 convencional,	 à	 temperatura	
criogénica	 e	 os	 restantes	 foram	 obtidos	 pelos	 valores	 obtidos	 da	 análise	 teórica.	 Dos	
valores	 obtidos	 do	 ensaio	 com	 o	 rotor	 bloqueado,	 obtiveram‐se	 o	 ângulo	 de	 carga	 e	 a	
permeabilidade	magnética	relativa	do	material	utilizado.	
Das	 características	 em	 carga	 concluiu‐se	 que	 o	 motor	 o	 rotor	 SAT	 exibe	 o	
comportamento	 de	 uma	 máquina	 de	 histerese,	 visto	 por	 simulação,	 exibindo	 binário	 e	
velocidades	de	sincronismo	proporcionais	ao	número	de	pares	de	pólos.		
A	 comparação	 entre	 o	motor	 com	 o	 rotor	 convencional	 e	 com	o	 rotor	 SAT	permite	
verificar	 que	 o	 motor	 com	 o	 rotor	 SAT	 precisa	 de	 ser	 optimizado.	 Teoricamente,	 e	 de	
acordo	 com	 a	 literatura,	 era	 de	 esperar	 que	 o	 motor	 com	 elementos	 SAT	 exibisse	 um	









Do	 ponto	 de	 vista	 de	 simulações,	 torna‐se	 interessante	 adquirir	 um	 programa	 de	
simulação	capaz	de	modelizar	o	motor	convenientemente,	com	uma	análise	tridimensional	
bem	definida	e	com	suporte	à	modelização	dos	materiais	supercondutores.		
No	 estudo	 do	 motor,	 será	 interessante	 estudar	 o	 presente	 motor	 com	 uma																
pré‐magnetização	 em	 processo	 de	 arrefecimento	 na	 presença	 de	 campo.	 Será,	 também,	
interessante	 estudar	 o	 presente	 motor	 sem	 a	 presença	 de	 elementos	 ferromagnéticos,	
eliminando,	 assim,	 problemas	 de	 saturação	 magnética,	 utilizando	 excitação	
supercondutora	e	integrando	rotores	com	outras	topologias:	
 Rotor	 SAT	 Multi‐semente	 +	 Ferro:	 Como	 verificado	 no	 capítulo	 4	 –	







disco	de	 ferro	 garante	 a	 condução	das	 linhas	de	 campo	 através	do	material	
supercondutor	multi‐semente	com	menor	dispersão.	
 Rotor	 SAT	 com	Filmes	Finos	 Supercondutores:	 Estudar	 a	 possibilidade	 de	
adquirir	um	rotor	 feito	por	várias	camadas	de	 filmes	 finos	supercondutores	
Como	 são	 finos	 (os	 de	 2ª	 geração	 apresentam	 alguns	 micrómetros	 de	
espessura)	 apresentam	uma	 corrente	muito	 elevada,	 comparativamente	 aos	
blocos	maciços.	 Assim,	pode	desenvolver‐se	 um	 rotor	mais	 fino,	 com	várias	
camadas	 de	 filmes	 finos	 embutidos,	 por	 exemplo,	 em	 fibra	 de	 vidro.	 As	
topologias	 a	 estudar	 têm	 que	 ser	 desenvolvidas	 de	 acordo	 com	 as	 fitas	
disponíveis	e	para	as	configurações	polares	pretendidas.		
A	execução	experimental	do	motor	ficou	condicionada	pela	fonte	de	tensão	alternada	
seleccionada.	 Como	 tal,	 o	 trabalho	 futuro	 passa	 por	 adquirir	 uma	 fonte	 de	 tensão	 que	
permita	correntes	trifásicas	com	amplitudes	superiores	a	25	A	de	modo	a	se	poder	extrair	




Neste	 capítulo	 são	 realizadas	 as	 considerações	 mais	 relevantes	 sobre	 o	 trabalho	
realizado,	 com	uma	análise	 crítica	dos	 resultados	 obtidos	por	 comparação	 entre	 teóricos,	
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YBCO melt textured single or multi – seeded
material
Made by ATZ, Germany 
Material Parameter Y1Ba2Cu3O7-δ + Y2BCO5
melt textured material
• Transition temperature Tc 90 - 92 K  (-181  0C)
• Specific resistance ρ300 0.6 – 0.7 mΩcm
• Density (theoretical) 6.38 g/cm³
• Specific heat capacity k300 0.18 Ws/K g /ATZ 0.43Ws/K g
• Coefficient heat transfer λ 4 W/ m  K
• Lin. Expansion coefficient 5- 12 x 10 -6 / K
• Tensile strength 25 – 30  MPa
• Critical current density Jc’ 10 4-105 A/cm² (77 K, 0 T)
4x106 A/cm² (4.2 K, 0 T)
Typical parameters melt textured YBCO (2004/2005)
Size: 
Dia 35 – 60 mm, 13 mm thickness
Magnetic force (77 K):
70 – 80 N at 0.5 mm 
against 25 mm SmCo, 0.4 Tesla 
Trapped field (77 K): 0.8 – 0.9 Tesla
Excitation 1. 4 Tesla
Jc = 30 - 40 kA/cm² @ 77 K, self field
YBCO melt textured material
2006 – 07 / top parameters







Melt textured YBCO,  45 mm x 13 mm







Levitation :            German Standard PM SmCo 25mm x 15 mm, 0.4 Tesla
F (max.) = 91 N; F /A = 18,6 N/cm² (0.4 Tesla)
Max. trapped field: B = 1.1 T at 1.4 T excitation (77 K)
Critical Current:      Jc ~ 105 A/cm² (magnet. measurement)
